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本 书 是 由 山东 高 校 机 械 工 程 教学 协作 组 组 织 编写 的 “普通 高 等 教育 
3D 版 机 械 类 规划 教材 ”之 一 。 本 书 共 分 为 10 章 ， 主 要 内 容 包 括 : 互 换 
性 、 标 准 化 与 优先 数 系 等 基本 知识 ,光滑 圆柱 体 结合 的 极限 与 配合 及 其 国 
家 标准 与 选择 ， 测 量 技术 基础 ， 几 何 公差 及 公差 带 特点 、 公 差 原 则 、 几 何 
公差 选择 与 几何 误差 检测 ， 表 面 粗糙 度 标准 与 表面 粗糙 度 检 测 ， 光 请 工件 
尺寸 的 检验 、 光 滑 极限 量规 设计 ， 尺 寸 链 基础 ， 深 动 轴 承 、 键 、 螺 纹 以 及 
齿轮 的 精度 设计 与 应 用 示例 ， 机 械 精 度 设计 示例 。 

本 书 对 各 章 的 知识 重点 与 难点 均 配 置 了 基于 虚拟 现实 (VR) 技术 与 
增强 现实 (AR) 技术 开发 的 3D 虚拟 仿真 教学 资源 。 

本 书 适用 于 普通 工科 院 校 机 械 类 各 专业 的 本 科 生 ， 也 适用 于 各 类 成 人 
教育 、 目 学 考试 等 机 械 类 专业 学 后 ， 还 可 供 从 事 机 械 设 计 的 工程 技术 人 员 
参考 。 
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虚拟 现实 (VR) 技术 是 计算 机 图 形 学 和 人 机 交互 技术 的 发 展 成 果 ， 具 有 沉浸 感 ( Im- 


mersion) 、 交 互 性 (Interaction) 、 构 想 性 (Imagination) 等 特征 ， 能 够 使 用 户 在 虚拟 环境 中 
感受 并 融入 真实 、 人 机 和 谐 的 场景 ， 便 捷 地 实现 人 机 交互 操作 ， 并 能 从 虚拟 环境 中 得 到 丰 
富 、 自 然 的 反馈 信息 。 在 特定 应 用 领域 中 ，VR 技术 不 仅 可 解决 用 户 应 用 的 需要 ， 若 赋予 丰 
军 的 想象 力 ， 还 能 够 使 人 们 获取 新 的 知识 ， 促 进 感 性 和 理性 认识 的 升华 ， 从 而 次 化 概念 、 萌 
发 新 的 创意 。 

机 械 工程 教育 与 VR 技术 的 结合 ， 为 机 械 工程 学 科 的 教 与 学 市 来 显著 变 羊 : 通过 虚拟 仿 
真 的 知识 传达 方式 实现 更 有 效 的 知识 认 知 与 理解 。 基 于 VR 的 教学 方法 ， 以 三 维 可 视 化 的 方 
式 传达 知识 ， 表 达 方 式 更 富有 感染 力 和 表现 力 。VR 技术 使 抽象 、 模 糊 成 为 具体 、 直 观 ， 将 
单调 乏味 变 成 丰 宣 多 变 、 极 富 趣 味 , 令 和 常规 不 可 观察 变 为 近 在 眼前 、 触 手 可 及 ， 通 过 虚拟 仿 
真 的 实践 方式 实现 知识 的 呈现 与 应 用 。 虚 拟 实验 与 实践 让 学 习 者 在 创设 的 虚拟 环境 中 ， 通 过 
与 虚拟 对 稼 的 主动 交互 ， 共 时 经 历 与 感受 机 右 拆 解 、 疙 配 、 驱 动 与 操控 答 ， 获 得 现实 般 的 实 
践 体验 ， 增 加 学 习 者 的 直接 经 验 ， 辅 助 将 知识 转化 为 能 

教育 部 编制 的 《教育 信息 化 十 年 发 展 规划 (2011—2020 年 )》( 以 下 简称 《规划 》) ， 提 
出 了 建设 数字 化 技能 教室 、 仿 真实 训 室 、 虚 拟 仿真 实 训 教学 软件 、 数 字 教 育 教学 资源 库 和 
20000 门 优质 网 络 课程 及 其 资源 ， 六 选 和 开发 1500 套 虚拟 仿真 实 训 实 验 系统 ， 建 立 数字 教 
育 资源 共 建 共享 机 制 。 按 照 《 规 划 》 的 指导 思想 ， 教 育 部 局 动 了 包括 国家 级 虚拟 仿真 实验 
教学 中 心 在 内 的 硅 干 建设 工程 ， 力 推 虚 拟 仿真 教学 资源 的 规划 、 建 设 与 应 用 。 近 年 来 ， 很 多 
学 校 陆续 采用 虚拟 现实 技术 建设 了 各 种 学 科 专 业 的 数字 化 虚拟 仿真 教学 资源 ， 并 投入 应 用 ， 
取得 了 很 好 的 教学 效果 。 

“普通 高 等 教育 3D 版 机 械 类 规划 教材 ”是 由 山东 高 校 机 械 工 程 教学 协作 组 组 织 驻 鲁 高 
等 学 校 教 师 编写 的 ， 充 分 体现 了 “三 维 可 视 化 及 互动 学 习 ” 的 特点 ， 将 难于 学 习 的 知识 点 
以 3D 教学 资源 的 形式 进行 介绍 ， 其 配套 的 虚拟 仿真 教学 货源 由 济南 科 明 数码 技术 股份 有 限 
公司 开发 完成 ， 并 建设 了 “ 科 明 365” 在 线 教育 云 平 台 (www.keming365.com) ， 提 供 了 适合 
谍 竺 教学 的 “单机 版 ”、 适 合集 中 上 机 学 习 的 “局 域 网 络 版 ”、 天 合 学 生 目 主 学习 的 “手机 
版 "， 构 建 了 “没有 围墙 的 大 学 ”“ 不 限时 间 、 不 限 地 点 、 自 主 学 习 ” 的 学 习 资 源 。 

古人 云 ， 天 下 之 事 ， 闻 者 不 如 见 者 知之 为 评 ， 见 者 不 如 居 者 知之 为 尽 。 

本 系列 教材 的 陆续 出 版 ， 为 机 械 工 程 教育 创造 了 理论 与 实践 有 机 结合 的 条 件 ， 很 好 地 人 解 
决 了 普遍 存在 的 实践 教学 条 件 难 以 满足 日 越 工 程 师 教育 需要 的 问题 。 这 将 有 利于 培养 制造 强 
国 战 略 需要 的 里 越 工程 师 ， 助 推 中国 制 造 2025 战略 的 实施 。 
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本 书 分 为 概论 、 光 滑 圆 柱 体 结合 的 极限 与 配合 、 测 量 技术 基础 、 几 何 公 差 与 检测 、 表 面 
粗粮 度 与 检测 、 光 滑 工件 尺寸 的 检验 与 光滑 极限 量规 设计 、 尺 寸 链 、 常 用 典型 零件 的 精度 设 
计 、 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 的 评定 与 设计 和 机 械 精度 设计 示例 10 章 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 本 着 “老师 易 教 、 学 生 易 学 ”的 目的 ， 一 是 各 音 设 置 了 教学 导读 
内 容 ， 同 时 在 部 分 章节 增加 了 知识 拓展 内 容 ， 二 是 对 各 章 的 知识 重点 与 难点 利用 虚拟 现实 
(VR) 技术 、 增 强 现实 (AR) 技术 以 “3D” 形 式 进行 介绍 .体现 “三 维 可 视 化 及 互动 学 
习 ” 的 特点 。 本 书 配 有 手机 版 的 3D 虚拟 仿真 教学 资源 ， 图 中 标 有 图 标的 表示 免费 使 用 ， 


标 有 [图 标的 表示 收费 使 用 。 本 书 提供 免费 的 教学 课件 , 欢迎 选用 本 书 的 教师 登录 机 工 教育 
服务 网 (www.empedu.com) 下 载 。 济 南 科 明 数码 技术 股份 有 限 公 司 还 提供 有 互联 网 版 、 局 
域 网 版 、 单 机 版 的 3D 虚拟 仿真 教学 资源 ， 可 供 师 生 在 线 下 载 ( www.keming365.com) 使 用 。 

本 书 适用 于 普通 工科 院 校 机 械 类 各 专业 的 本 科 生 ， 也 适用 于 各 类 成 人 教育 、 自 学 考试 等 
机 械 类 专业 学 生 ， 还 可 供 从 事 机械 设 计 的 工程 技术 人 员 参 考 ， 

本 书 由 潍坊 学 院 王 长 春 、 山 东 建 筑 大 学 任 秀 华 、 泰 山 学 院 李 建春 、 滨 州 学 院 杨 宏伟 、 山 
东 建 筑 大 学 陈 清 奎 编著 ;与 本 书 配套 的 3D 虚拟 仿真 教学 资源 由 济南 科 明 数码 技术 股份 有 限 
公司 开发 完成 ， 并 负责 网 上 在 线 教学 资源 的 维护 、 运 营 等 工作 ， 主 要 开发 人 员 包括 陈 清 奎 、 
刘海 、 何 强 、 栾 飞 、 周 鹏 、 李 晓 东 、 李 洪 车 等 。 本 书 由 山东 大 学 机 械 工程 学 院 张 进 生 教授 担 
任 主 审 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 错漏 和 不 当 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 




















编 者 


“ga: 
< 
NA 











序 
前 言 
TIR E 1 
1.1 互 换 性 Cn 1 
1.2 标准 化 与 标准 3 
13 ”优先 数 和 优先 数 系 ee 6 
1.4 零件 的 机 械 精 度 与 加 工 误差 …………………… 9 
知识 拓展 . 质量 管理 体系 简介 .………………………: 10 
二 10 
第 2 章 光滑 圆柱 体 结 合 的 极限 与 
加 11 
2.1 概述 ee 11 
2.2 极限 与 配合 的 基本 术语 及 定义 …………… 12 
2.3 极限 与 配合 国家 标准 .ppp 22 
2.4 极限 与 配合 的 选择 ........................... 41 
2.5 —RIN ZE ....................................... 54 
知识 拓展 : 大 尺寸 段 与 小 尺寸 段 的 极限 与 
配合 pp 56 
>$ U sssshakapukapawsaqkpasqhyqupapusuqkatassqukhayasay 59 
第 3 章 测量 技术 基础 ........................ 62 
3.1 概述 ppp 62 
3.2 测量 方法 与 计量 器 具 ........................ 67 
3.3 测量 误差 ppp. 70 
3.4 ”测量 数据 人 处理 75 
知识 拓展 ; 三 坐标 测量 机 简介 eee... 83 
习题 三 ................................................ 83 
第 4 章 几何 公差 与 检测 ..................... 84 
4.1 概述 ee 84 
4.2 ”几何 公差 ee 91 
4.3 公差 原则 pp 110 
4.4 ”几何 公差 的 选择 123 
4.5 几何 误差 的 评定 与 检测 原则 ……………… 133 
习题 四 137 


第 5 章 REAMER IRM 139 


5. 1 表面 粗糙 度 的 概念 及 其 作用 s 139 
5.2 表面 粗糙 度 的 评定 eon。 141 
5.3 “PFL EE AEE ereere 145 
5.4 表面 粗糙 度 的 标注 pp 148 
5.5 表面 粗糙 度 的 检测 pp 152 
知识 折 展 : 表面 粗糙 度 的 演变 与 表面 粗糙 度 
CN 154 
i OT E 156 
第 6 章 ”光滑 工件 尺寸 的 检验 与 光滑 
极限 量规 设计 …………… 157 
6.1 SGN TPEPR SFBJAEBR .................... 157 
6.2 ”光滑 极限 量规 设计 oee ie 
6.3 ”光滑 极限 量规 的 设计 示例 …………… 168 
知识 拓展 螺纹 量规 简介 …… 170 
习题 六 170 
第 7 章 RE .......................... 172 
Jul 概述 Coie 72 
7 RR 176 
JI VOTO OT 181 
第 8 章 常用 典型 零件 的 精度 设计 …… 183 
8. 1 深 动 轴承 结合 的 精度 设计 …………………… 183 
8.2 单 键 、 花 键 结合 的 精度 设计 cooo 193 
83 BARAM areires 199 
知识 拓展 : 国外 螺纹 标准 简介 eee 203 
和 204 
第 9 章 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 精 度 的 评定 与 
a 205 
9.1 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 精 度 的 评定 ………… 205 
9.2 ” 浙 开 线 圆柱 齿轮 精度 标准 …………… 218 
9.3 ”齿轮 副 的 评定 指标 pp 222 
04 齿轮 类 零件 精度 设计 .................. 224 
知识 拓展 . 汽车 变速 器 简介 eee... 197 


10.1 
10.2 


轴 类 零件 的 精度 设计 … 


箱 体 类 零件 的 精度 设计 





习题 十 ee 236 
附录 国家 标准 术语 、 标 准 号 演化 

ee 237 

人 239 


VII 











”信教 学 导读 ú 
本 章 介 绍 互 换 性 、 标 准 化 、 加 工 误 差 等 概念 ， 介 绍 优先 数 系 及 其 特点 和 计量 技术 的 意 
义 。 要 求学 生 掌 握 的 知识 点 为 : 互 换 性 、 优 先 数 系 、 加 工 误 差 、 标 准 和 标准 化 等 概念 ， 互 








换 性 的 作用 与 种 类 ， 标 准 的 组 成 与 标准 化 历程 。 堆 部件 的 互 换 性 与 优先 数 系 选用 是 本 章 的 
重点 和 难点 。 


对 1.1 互 换 性 


1.1.1 互 换 性 的 概念 

在 工程 或 日 常生 活 中 随处 可 见 互 换 现象 ， 如 图 1-1 和 图 1-2 所 示 自 行车 零件 〈 自 行车 轴 
组 件 和 自行 车 链 轮 ) 坏 了 ,维修 人 员 可 迅速 换 上 同一 规格 的 新 零件 ， 室 内 使 用 的 荧光 灯 管 
坏 了 ， 可 换 装 上 相同 规格 新 灯 管 。 这 些 产品 更 换 后 能 够 很 好 地 满足 使 用 要 求 。 这 是 因为 合格 
的 产品 和 制 件 具有 在 材料 性 能 、 几 何 尺 寸 、 使 用 功能 上 彼此 相互 奉 换 的 性 能 。 





图 1-1 自行 车 轴 组 件 图 1-2 自行 车 链 轮 


互 换 性 (interchangeability) 是 指 一 种 事物 能 够 代 蔡 为 一 事物 ， 并 且 能 满足 同样 要 求 的 

特性 O 
在 机 械 制造 工程 领域 中 ， 任 何 机 械 产 品 都 是 由 许多 零 部 件 组 成 ， 而 这 些 零 部 件 是 在 不 同 
WTE MEHER, AMAROR m EFRA ERE, WA, AEIR ERE 
AN 








互 换 性 与 测量 技术 基础 (3D 版 ) 


互 换 性 呢 ? 机 械 零 部 件 的 互 换 性 是 指 同一 规格 零 部 件 按 规定 的 技术 要 求 制造 ， 能 够 彼此 相互 
蔡 换 使 用 而 效 末 相同 的 特性 。 

零 部 件 互 换 性 的 含义 在 于 在 猴 配 前 从 同一 规格 的 零 部 件 中 任 取 其 一 ， 闭 配 时 不 需 挑 选 或 
修配 ， 装 配 后 就 能 达到 预先 规定 的 功能 要 求 。 

本 书 将 主要 论述 机 械 制造 工程 领域 里 的 产品 或 制 件 的 几何 参数 互 换 性 及 其 测量 技术 的 基 
本 理论 和 方法 。 


1.1.2 互 换 性 的 分 类 


广义 上 讲 ， 零 部件 的 互 换 性 应 包括 几何 参数 、 力 学 性 能 和 理化 性 能 等 多 方面 的 互 换 性 。 
在 本 书 中 仅 讨论 零 部 件 的 几何 参数 互 换 性 ， 即 几何 参数 方面 的 公差 和 检测 。 

1. 按 实 现 方法 及 互 换 程度 分 

按 实 现 方法 及 互 换 程度 的 不 同 ， 互 换 性 分 为 完全 互 换 性 和 不 完全 互 换 性 两 类 。 

完全 互 换 性 〈 简 称 为 互 换 性 ) 是 指 零 部 件 攻 配 或 更 换 时 ， 不 需要 挑选 或 修配 ， 就 可 完 
全 满足 使 用 要 求 。 

不 完全 互 换 性 (也 称 为 有 限 互 换 性 ) 是 指 零 部 件 装配 时 ， 人 允许 有 附加 条 件 的 选择 或 调 
整 。 不 完全 互 换 性 又 包括 概率 互 换 性 、 分 组 互 换 性 、 调 整 互 换 性 和 修配 互 换 性 等 。 

2. 按 应 用 部 位 或 使 用 沱 围 分 

对 标准 部 件 或 机 构 来 讲 ， 互 换 性 分 为 内 互 换 性 和 外 互 换 性 。 

内 互 换 性 是 指 部 件 或 机 构 内 部 组 成 零件 问 的 互 换 性 。 

例如 : 滚动 轴承 内 、 外 轿 深 逢 直径 与 滚动 体 〈 滚 珠 或 滚 柱 ) 直径 间 的 配合 为 内 互 换 性 。 

外 互 换 性 是 指 部 件 或 机 构 与 其 相配 合 零件 间 的 互 换 性 。 

例如 : 滚动 轴承 内 图 内 径 与 传动 轴 的 配合 、 滚 动 轴承 外 圈 外 径 与 元 体 孔 的 配合 为 外 互 
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1.1.3 互 换 性 的 作用 


互 换 性 在 提高 产品 质量 和 可 靠 性 、 提 高 经 济 效益 等 方面 均 具有 重大 意义 。 互 换 性 原则 已 
成 为 现代 制造 业 中 一 个 普遍 遵守 的 原则 。 互 换 性 生产 对 我 国 现 代 化 生产 具有 十 分 重要 的 
意义 。 

互 换 性 必须 还 守 经 济 性 原则 ， 不 是 在 任何 情况 下 都 适用 的 。 有 时 零件 只 能 采取 单个 配制 
才 符 合 经 济 性 原则 ， 这 时 零件 虽 不 能 互 换 ， 但 也 有 公差 和 检测 的 要 求 ， 如 模具 背 用 修配 法 
制造 。 

机 械 工 程 中 互 换 性 主要 体现 在 技术 经 济 性 上 ， 其 作用 在 产品 或 零 部 件 的 设计 、 制 造 、 使 
用 和 维修 等 方面 。 

1. 设计 方面 

各 和 雪 部 件 具 有 互 换 性 ， 束 能 最 大 限度 地 使 用 标准 件 ， 减 少 产品 中 非 标 准 零 部 件 的 使 用 
量 ， 便 可 以 减少 绘图 和 计算 的 工作 量 ， 缩 短 产 品 的 设计 周期 ， 有 利于 产品 更 新 换代 ， 有 助 于 
产品 的 多 样 化 与 系列 化 ， 促 进 产 品 结构 、 人 性 能 的 不 断 改进 ， 全 面 提升 产品 附加 值 ， 提 高 产品 
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2. 制造 方面 
互 换 性 有 利于 组 织 专 业 化 生产 ,使 用 专用 设备 和 CAM 技术 ， 产 品 的 质量 和 数量 必然 会 
得 到 明显 提高 ， 生 产 成 本 随 之 也 会 显著 降低 。 互 换 性 是 提高 生产 水 平和 进行 文明 生产 的 有 力 
Fixe 

装配 时 ， 由 于 零 部 件 具 有 互 换 性 ， 不 需要 辅助 加 工 和 修配 ， 所 以 可 以 大 幅度 的 降低 装配 
工作 的 劳动 强度 ， 缩 短 朔 配 周 期 ， 还 可 采用 流水 线 或 目 动 又 配 ， 从 而 大 幅度 提高 闻 配 生 
产 率 。 

3. 使 用 和 维修 方面 

去 部 件 具 有 互 换 性 ， 对 于 某 些 易 损 件 可 以 提前 配置 备用 件 。 在 更 换 那 些 已 经 磨损 或 损坏 
的 雪 部 件 时 ， 使 用 备用 件 或 标准 件 ， 可 大 幅 减少 机 融 的 维修 时 间 和 费用 ， 保 证 机 需 能 连续 持 
久 的 运转 ， 提 高 机 妖 的 使 用 价值 。 


时 1.2 标准 化 与 标准 




















1.2.1 标准 化 与 标准 的 含义 


现代 制造 业 生产 的 特点 是 规模 大 、 社 会 生产 分 工 细 、 协 作 单 位 多 、 互 换 性 要 求 高 。 为 了 
适应 生产 中 各 部 门 的 协调 和 各 生产 环节 的 衔接 ， 必 须 有 一 种 手段 ， 使 分 散 的 、 局 部 的 生产 部 
门 和 生产 环节 保持 必要 的 统一 ， 成 为 一 个 有 机 的 整体 ， 以 实现 互 换 性 生产 。 标 准 与 标准 化 正 
是 联系 这 种 关系 的 主要 途径 和 手段 。 

实行 标准 化 是 广泛 实现 互 换 性 生产 的 前 提 与 重要 方法 ， 如 极限 与 配合 等 互 换 性 标准 都 是 
重要 的 基础 标准 。 

1. 标准 

标准 是 对 重复 性 事物 和 概念 所 做 的 统一 规定 。 它 以 科学 、 技 术 和 实践 经 验 的 综合 成 采 为 
基础 ， 经 有 关 方 面 协商 一 致 ， 由 主管 机 构 批 准 ， 以 特定 形式 发 布 ， 作 为 共同 胆 守 的 准则 和 依 
据 。 标 准 对 于 改进 产品 质量 ， 缩 短 产 品 周期 ， 开 发 新 产品 和 协作 配套 ， 提 高 社会 经 济 效益 ， 
发 展 社会 主义 市 场 经 济 和 对 外 贸易 等 有 非常 重要 的 意义 。 

标准 必须 对 被 规定 的 对 象 提出 必须 满足 和 应 该 达到 的 各 方面 的 条 件 和 要 求 ， 对 于 实物 和 
制 件 对 象 提 出 相应 的 制作 工艺 过 程 和 检验 规范 等 规定 。 标 准 有 如 下 内 在 的 特性 。 

(1) 标准 涉及 对 象 的 重复 性 ”标准 所 涉及 对 象 必 须 是 具有 重复 性 特征 的 事物 和 概念 。 
各 事物 和 概念 没有 重复 性 ， 就 无 顷 标准 。 

(2) 标准 涉及 对 象 的 认 知 性 ”对 标准 涉及 对 象 做 统一 规定 ， 必 须 反 映 其 内 在 本 质 并 符 
合 客 观 发 展 规律 ， 这 样 才能 最 大 限度 地 限制 它们 在 重复 出 现 中 的 杂乱 和 无 序 化 ， 从 而 获得 最 
佳 的 社会 和 经 济 效 益 。 

(3) 制定 标准 的 协商 性 ”标准 是 一 种 统一 规定 。 标 准 的 推行 将 涉及 社会 、 经 济 效 益 。 
因而 ， 在 制定 标准 过 程 中 必须 既 考 虑 所 涉及 各 个 方面 的 利益 ， 叉 考虑 社会 发 展 和 国民 经 济 的 
整体 和 全 局 的 利益 。 这 就 要 求 标准 的 制定 不 但 要 有 科学 的 基础 ， 还 要 有 广泛 的 调研 和 涉及 利 
益 多 方 的 参与 协商 。 
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(4) 标准 的 法 规 性 ”标准 的 制定 、 批 准 、 发 布 、 实 施 、 修 订 和 废止 等 ,具有 一 人 套 严 格 
的 形式 。 标 准 制定 后 ， 有 些 是 要 强制 执行 的 ， 如 一 些 食品 、 环 境 、 安 全 等 标准 ; 而 本 书 涉 及 
的 主要 是 一 些 技术 标准 ， 都 是 各 目 涉 及 范围 内 大 家 共同 脖 守 的 统一 的 技术 依据 、 技 术 规 范 或 
规定 。 

2. 标准 化 

标准 化 是 指 为 了 在 一 定 的 范围 内 获得 最 佳 秩序 ， 对 实际 的 或 潜在 的 问题 制定 共同 的 和 重 
复 使 用 的 规则 的 活动 。 标 准 化 是 社会 化 生产 的 重要 手段 ， 是 联系 设计 、 生 产 和 使 用 方面 的 纽 
审 ， 是 科学 管理 的 重要 组 成 部 分 ， 更 是 实现 互 换 性 的 基础 。 

标准 化 工作 包括 制定 标准 、 发 布 标准 、 组 织 实施 标准 、 修 改 标准 和 对 标准 的 实施 进行 监 
督 的 全 部 活动 过 程 。 这 个 过 程 是 从 探索 标准 化 对 象 开 始 ， 经 调查 、 试 验 和 分 析 ， 进 而 起 草 、 
制定 和 贯彻 标准 ， 而 后 修订 标准 。 因 此 ， 标 准 化 是 个 不 断 循环 而 又 不 断 提高 其 水 平 的 过 程 。 

标准 化 对 于 改进 产品 、 过 程 和 服务 的 适用 性 ， 防 止 贸易 壁垒 ， 促进 技术 合作 方面 具有 特 
别 重 要 的 意义 。 例 如: 优先 数 系 、 几 何 公 差 及 表面 质量 参数 的 标准 化 ， 计 量 单位 及 检测 规定 
的 标准 化 等 。 可 见 ， 在 机 械 制 造 业 中 ， 任 何 零 部 件 要 使 其 具有 互 换 性 ， 都 必须 实现 标准 化 ， 
没有 标准 化 ， 束 没有 互 换 性 。 


1.2.2 标准 的 分 类 


在 技术 经 济 领域 内 ， 标 准 可 分 为 技术 标准 和 管理 标准 两 类 不 同性 质 的 标准 。 标 准 分 类 关 
系 图 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 标准 分 类 关系 图 


1. 标准 的 种 类 

按 标 准 的 使 用 范围 分 ， 我 国标 准 分 为 国家 标准 、 行 业 标 准 、 地 方 标 准 和 企业 标准 共 
4 级 。 

1) 国家 标准 。 对 需要 在 全 国 范围 内 统一 的 技术 要 求 ， 应当 制定 国家 标准 。 

2) 行业 标准 。 对 没有 国家 标准 ， 而 又 需要 在 全 国 某 行业 范围 内 统一 的 技术 要 求 ， 应 当 
制定 行业 标准 。 但 在 有 了 国家 标准 后 ， 该 项 行业 标准 就 废止 了 。 
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3) 地 方 标 准 。 对 没有 国家 标准 和 行业 标准 ， 而 又 需要 在 省 、 目 治 区 、 直 辖 市 范围 内 统 
一 的 工业 产品 的 安全 、 卫 生 等 要 求 ， 应 当 制 定 地 方 标准 。 但 在 公布 相应 的 国家 标准 或 行业 标 
准 后 ， 该 地 方 标 准 就 废止 了 。 

4) 企业 标准 。 对 企业 生产 的 产品 ， 在 没有 国家 标准 和 行业 标准 的 情况 下 ， 制 定 企 业 标 
准 作 为 组 织 生 产 的 依据 。 对 于 已 有 国家 标准 或 行业 标准 的 ， 企 业 也 可 以 制定 严 于 国家 标准 或 
行业 标准 的 企业 标准 ， 在 企业 内 部 使 用 。 

2. 标准 的 层次 

按 标准 的 作用 范围 分 ， 标 准 分 为 国际 标准 、 区 域 标 准 、 国 家 标准 、 行 业 标准 、 地 方 标准 
和 企业 标准 。 

国际 标准 、 区 域 标准 、 国 家 标准 、 地 方 标准 分 别 是 由 国际 标准 化 的 标准 组 织 、 区 域 标准 
化 的 标准 组 织 、 国 家 标准 机 构 、 国 家 的 某 个 区 域 一 级 所 通过 并 发 布 的 标准 。 对 于 已 有 国家 标 
准 或 行业 标准 ， 企 业 也 可 和 制定 产 于 国家 标准 或 行业 标准 的 企业 标准 ， 在 企业 内 部 使 用 。 

3. 基础 标准 

按 标准 化 对 象 的 特征 分 ， 标 准 分 为 : 基础 标准 ， 产 品 标准 ， 方 法 标准 和 安全 、 卫 生 、 环 
保 标 准 等 。 

基础 标准 是 指 在 一 定 范围 内 作为 标准 的 基础 并 普 志 使用， 具有 广泛 指导 意义 的 标准 ， 如 
极限 与 配合 标准 、 几 何 公 差 标 准 、 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 标准 等 。 

基础 标准 是 以 标准 化 共性 要 求 和 前 提 条 件 为 对 象 的 标准 ， 是 为 了 保证 产品 的 结构 功能 和 
制造 质量 而 制定 的 、 一 般 工 程 技术 人 员 必 须 采 用 的 通用 性 标准 ， 也 是 制定 其 他 标准 时 可 依据 
的 标准 。 

本 书 所 涉及 的 标准 就 是 基础 标准 。 

4. 标准 的 划分 

标准 按照 其 性 质 可 分 为 技术 标准 和 管理 标准 。 

技术 标准 是 指 根据 生产 技术 活动 的 经 验 和 总 结 ， 作 为 技术 上 共同 遵守 的 法 规 而 制定 的 标 
准 。 技 术 标 准 包 括 基础 标准 、 产 品 标准 、 方 法 标准 、 环 保 标准 等 。 

管理 标准 是 指 对 标准 化 领域 中 需要 协调 统一 的 管理 事项 所 制定 的 标准 。 管 理 标准 包括 生 
产 组 织 标准 、 经 济 管理 标准 、 服 务 标准 等 。 


1. 2.3 标准 化 发 展 历 程 


1. 国际 标准 化 的 发 展 历程 

标准 化 在 人 类 开始 创造 工具 时 就 已 出 现 。 标 准 化 是 社会 生产 劳动 的 产物 。 标 准 化 在 近代 
工业 兴起 和 发 展 的 过 程 中 显得 重要 起 来 。 早 在 19 世纪 ， 标 准 化 在 造船 、 铁 路 运输 等 行业 中 
的 应 用 十 分 突出 ， 在 机 械 行 业 中 的 应 用 也 很 广泛 。 到 20 世纪 初 ， 一 些 国 家 相继 成 立 全 国 性 
的 标准 化 组 织 机 构 ， 推 进 了 各 国 的 标准 化 事业 发 展 。 随 着 生产 的 发 展 ， 国 际 交 流 越 来 越 频 
繁 ， 因 而 出 现 了 地 区 性 和 国际 性 的 标准 化 组 织 。 

1926 年 成 立 了 国际 标准 化 协会 (简称 为 ISA) ，1947 年 重建 国际 标准 化 协会 并 改名 为 国 
际 标准 化 组 织 (简称 为 ISO)。 现 在 ， 这 个 世界 上 最 大 的 标准 化 组 织 已 成 为 联合 国 甲 级 咨询 
机 构 。ISO9000 系列 标准 的 颁发 ， 使 世界 各 国 的 质量 管理 及 质量 保证 的 原则 、 方 法 和 程序 ， 
都 统一 在 国际 标准 的 基础 之 上 。 
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2. 我 国标 准 化 的 发 展 历 程 

我 国标 准 化 是 在 1949 年 新 中 国 成 立 后 得 到 重视 并 发 展 起 来 的 ，1958 年 发 布 第 一 批 120 
项 国家 标准 。 从 1959 年 开始 ， 陆 续 制 定 并 发 布 了 极限 与 配合 、 形 状 与 位 置 公 差 、 公 差 原 则 、 
表面 粗糙 度 、 光 清 极 限量 规 、 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 等 许多 公差 标准 。 我 国 在 1978 年 恢复 为 
ISO 成 员 国 ， 承 担 ISO 技术 委员 会 秘书 处 工作 和 国际 标准 草案 起 草 工作 。 

从 1979 年 开始 ， 我 国 制定 并 发 布 了 以 国际 标准 为 基础 的 新 的 公差 标准 。 从 1992 年 开 
始 ， 我 国 又 发 布 了 以 国际 标准 为 基础 修订 的 G/T 类 新 版 标准 。 

1988 年 全 国人 大 稼 委 会 通过 并 由 国家 主席 发 布 了 《中华 人民 共 和 国标 准 化 法 》，1993 
年 发 布 了 《中 华人 民 共 和 国产 品质 量 法 》。 为 了 保障 人 体 健 康 、 人 里 与 财产 安全 ， 在 2001 
年 12 月 ， 国 家 质量 监督 检验 检疫 总 局 颁布 的 《强制 性 产品 认证 管理 规定 》， 明 确 规定 了 凡 
列 入 强制 性 认证 内 容 的 产品 ， 必 须 经 国家 指定 的 认证 机 构 认 证 合格 ， 取 得 指定 认证 机 构 颁 发 
的 认证 证 书 ， 取 得 认证 标志 后 ， 方 可 出 三 销售、 出 口 和 使 用 。 

2009 年 《产品 几何 技术 规范 标准 (GPS)》 的 颁布 与 实行 ,进一步 推动 了 我 国标 准 与 国 
际 标 准 的 接轨 ， 我 国标 准 化 的 水 平 在 社会 主义 现代 化 建设 过 程 中 不 断 发 展 提高 ， 对 我 国 经 济 
的 发 展 做 出 了 很 大 的 贡献 。 

我 国 作 为 制造 业 大 国 ， 伴 随 着 全 球 经 济 一 体 化 ， 陆 续 修 订 了 相关 国家 标准 ， 修 订 的 原则 
是 立足 我 国 实 际 的 基础 上 向 国际 标准 靠拢 。 

3. 我 国 计 量 技术 的 发 展 历程 

在 我 国 悠久 的 历史 上 ， 很 早 就 有 关于 几何 量 检测 的 记载 。 早 在 秦 绷 时 期 就 统一 了 度量 衡 
制度 ， 西 汉 已 有 了 铜 制 卡 尺 。 但 长 期 的 封建 统治 使 得 科学 技术 未 能 进一步 发 展 ， 计 量 技术 一 
和 耳 处 于 落后 的 状态 ， 下 到 1949 年 新 中 国 成 立 后 才 扭转 了 这 种 局 面 。 

国务 院 1959 年 发 布 了 《关于 统一 计量 制度 的 命令 》，1977 年 发 布 了 《中 华人 民 共 和 国 
计量 管理 条 例 》，1984 年 发 布 了 《关于 在 我 国 统一 实行 法 定 计量 单位 的 命令 》。 

1985 年 全 国人 大 常委 会 通过 并 由 国家 主席 发 布 了 《中 华人 民 共 和 国 计 量 法 》。 

我 国 健全 各 级 计量 机 构 和 长 度量 值 传递 系统 ， 规 定 采 用 国际 米 制作 为 长 度 计量 单位 ， 保 
证 全 国 计 量 单位 统一 和 量 值 准确 可 徘 ,， 有 力 地 促进 我 国 科 学 技术 的 发 展 。 

伴随 我 国 计 量 制度 建设 与 发 展 ， 我 国 的 计量 需 具 业 获 得 了 较 大 的 发 展 ， 能 够 批量 生产 用 
于 几何 量 检测 的 多 品种 计量 仪 锅 ， 如 万 能 测 长 仪 、 万 能 工具 显微镜 等 。 同 时 ， 还 设计 制造 出 
- 些 具 有 世界 先进 水 平 的 计量 仪 妖 ， 如 激光 光电 光波 比 长 仪 、 光 顶 式 齿轮 全 误差 测量 仪 、 原 
子 力 显微镜 等 。 


对 1.3 优先 数 和 优先 数 系 


制定 标准 以 及 设计 零件 的 结构 参数 时 ， 痢 需要 通过 数值 表示 。 任 何 产 品 的 参数 指标 ， 不 
仅 与 目 身 的 拉 术 特性 有 关 ， 还 直接 、 间 接地 影响 与 其 配套 系列 产品 的 参数 值 。 例 如 ; 螺母 百 
径 数值 ， 影 响 并 决定 螺栓 直径 数值 以 及 丝锥 、 螺 纹 塞 规 、 钻 头等 系列 产品 的 直径 数值 。 将 由 
于 参数 值 间 的 关联 产生 的 扩散 称 为 数值 扩散 。 

为 满足 不 同 的 需求 ， 产 品 必 然 出 现 不 同 的 规格 ， 形 成 系列 产品 。 产 品 数值 的 杂乱 无 草 会 
给 组 织 生 产 、 协 作 配 套 、 使 用 维修 市 来 困难 ， 故 需 对 数值 进行 标准 化 。 
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1.3.1 优先 数 系 及 其 公 比 


优先 数 系 是 工程 设计 和 工业 生产 中 常用 的 一 种 数值 制度 。 优 先 数 与 优先 数 系 是 19 世纪 
* (1877 F) 由 法 国人 查尔斯 : 雷诺 (Charles Renard) 首先 提出 的 。 当 时 载 人 升 空 的 气球 
所 使 用 的 绳索 尺寸 由 设计 者 随意 规定 ， 多 达 425 种 。 雷 诺 根据 单位 长 度 不 同 直径 绳 索 的 重量 
级 数 来 确定 绳索 的 尺寸 ， 按 几何 公 比 递增 , 每 进 5 项 使 项 值 增 大 10 倍 ， 把 绳索 规格 减少 到 
17 种 ， 并 在 此 基础 上 产生 了 优先 数 系 的 系列 ， 后 人 为 了 纪念 雷诺 将 优先 数 系 称 为 Rr 数 系 。 

国家 标准 GB/T 321 一 2005《 优 先 数 和 优先 数 系 》 规 定 十 进 等 比 数列 为 优先 数 系 ， 并 规 
定 了 五 个 系列 ， 分 别 用 系列 符号 R5、R10、R20、R40 和 R80 表示 ， 其 中 前 四 个 系列 是 常用 
的 基本 系列 ， 而 R80 则 作为 补充 系列 ， 仪 用 于 分 级 很 细 的 特殊 场合 。 

优先 数 系 基本 系列 的 常用 值 见 表 1-1。 优 先 数 系 补 充 系 列 的 常用 值 见 表 1-2. 

优先 数 系 是 十 进 等 比 数 列 ， 其 中 包含 10 的 所 有 整数 过 (0.01. 0.1. 1. 10. 100 等 ) 。 
只 要 知道 一 个 十 进 段 内 的 优先 数值 ， 其 他 十 进 段 内 的 数值 就 可 由 小 数 点 的 前 后 移 位 得 到 。 

优先 数 系 中 的 数值 可 方便 地 辐 两 端 延 伸 ， 由 表 1-1 中 的 数值 ， 使 小 数 点 前 后 移 位 ， 便 可 
以 得 到 所 有 小 于 1 和 大 于 10 的 任意 优先 数 。 

优先 数 系 的 公 比 为 gq,= V10 。 

表 1-1 优先 数 系 基本 系列 的 常用 值 (摘自 GB/T 321—2005) 

















基本 系列 1~10 的 常用 值 
R5 1. 00 1.60 2. 50 4. 00 6. 30 10. 00 
R10 1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.15 4.00 5.00 6.30 8.00 10.00 


1.00 1.12 1.25 1.40 1.60 1.80 2.00 2.24 2.50 2.80 


R20 
3.15 3.55 4.00 4.50 5.00 5.60 6.30 7.10 8.00 9.00 10.00 
LOO OS L j Io 2D 1.52 aA DD 1 GD L AO 

本 LO LD 200 2 12 2 24 2005 2 > (O 


5 ]5 333 .55 3.75 3.00 24.25 2150 4.75 5:00 5.50 
52.60 6.00 6.30 6.70 7 10 7.50 8.00 8.50 9.00-9.50 10.00 


表 1-2 优先 数 系 补充 系列 的 常用 值 (摘自 GB/T 321—2005) 
R80 的 常用 值 (1~10) 


LO L 10 10 1.12 11S 1.18 1.22 125 22 
L32 ao 1.40 Tas LÁ L LEO L 17 175 
LO Le LW 1.0 200 2.06 212 21G 2 24 2 A 
2.30 2 25 2 50 LD LOD 272 2A 2 3.00 3.07 
SS 25 2D lD ID LO LID ADD 2. QO < 
A LD Mor AD AE 4 S AS SO S S 3 S 
5.60 5.80 6.00 6.15 6.30 6.50 6.70 6.90 7.10 7.30 
/ 50 73 S 00 5 2 S US 有 00T 5 095 0 75 710 00) 


优先 数 在 同一 系列 中 ， 每 阳 7 个 数 ， 其 值 增 加 10 倍 。 
这 五 种 优先 数 系 的 公 比 分 别 用 代号 45、410、420、440、 Qa r A, 下 标 5. 10. 20. 40. 
80 分 别 表示 各 系列 中 每 个 “十 进 段 ”被 细 分 的 段 数 。 
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基本 系列 R5、R10、R20、R40 的 公 比 分 别 为 
qs= V10 ~1.5849~1.60 
q = V10 ~1.2589~1.25 
qa = V10 =1. 1220=1. 12 


qao = T0 =1.0593=1.06 
补充 系列 R80 的 公 比 为 
qa = 10 =1.0292=1.03 
1.3.2 优先 数 与 优先 数 系 的 构成 规律 

优先 数 系 中 的 任何 一 个 项 值 均 称 为 优先 数 。 

优先 数 的 理论 值 为 ( YI10)“， 其 中 是 任意 整数 。 按 照 此 式 计算 得 到 优先 数 的 理论 值 ， 
除 10 的 整数 需 外 ， 大 多 为 无 理 数 ， 工 程 技术 中 不 宜 直 接 使 用 。 

实际 应 用 的 数值 都 是 经 过 化 整 处 理 后 的 近似 值 ， 根 据 取 值 的 有 效 数 字 位 数 ， 优 先 数 的 近 
似 值 可 以 分 为 : 计算 值 ( 取 5 位 有 效 数字 ， 供 精确 计算 用 ); 常用 值 ( 即 优先 值 ， 取 3 位 有 
效 数 字 ， 是 经 和 常 使 用 的 ); ARE (是 将 常用 值 化 整 处 理 后 所 得 的 数值 ， 一般 取 2 位 有 效 数 
TIe 

优先 数 系 主要 有 以 下 规律 。 

(1) 任意 相 邻 两 项 间 的 相对 差 近似 不 变 (按理 论 值 则 相对 差 为 恒定 值 ) 如 R5 系列 约 
60%, R10 系列 约 为 25%, R20 系列 约 为 12%, R40 系列 约 为 6% ，R80 系列 约 为 3%， 由 表 
1-1 和 表 1-2 可 以 明显 地 看 出 这 一 点 。 

(2) 任意 两 项 优先 数 计算 后 仍 为 优先 数 ”任意 两 项 的 理论 值 经 计算 后 仍 为 一 个 优先 数 
的 理论 值 。 计 算 包 括 任 意 两 项 理论 值 的 积 或 商 , 任意 一 项 理论 值 的 正 、 负 整数 乘 方 等 。 

(3) 优先 数 系 具 有 相关 性 ”优先 数 系 的 相关 性 表现 为 : 在 上 一 级 优先 数 系 中 隔 项 取 值 ， 
就 得 到 下 一 系列 的 优先 数 系 ; 反之 ， 在 下 一 系列 中 插入 比例 中 项 ， 就 得 到 上 一 系列 。 

例如 : Æ R40 系列 中 隔 项 取 值 ， 就 可 得 到 R20 系列 ; 在 R10 系列 中 隔 项 取 值 ， 就 能 得 
到 R5 系列 ; 又 如 ,在 R5 系列 中 插入 比例 中 项 ， 就 得 R10 系列 ; 在 R20 系列 中 插入 比例 中 
项 ， 就 得 R40 系列 。 

这 种 相关 性 也 表现 在 : R5 系列 中 的 项 值 包含 在 R10 系列 中 ，R10 系列 中 的 项 值 包含 在 
R20 系列 中 ，R20 系列 中 的 项 值 包含 在 R40 系列 中 ，R40 系列 中 的 项 值 包含 在 R80 系列 中 。 

(4) 优先 数 系 的 派生 系列 “为 了 使 优先 数 系 具 有 更 宽广 的 适应 性 ， 可 以 从 基本 系列 中 ， 
RHE p 项 留 取 一 个 优先 数 ， 生 成 新 的 派生 系列 ， 以 符号 Rr/p 表示 。 

例如 : 派生 系列 R10/3， 就 是 从 基本 系列 R10 中 ， 自 1 以 后 每 着 3 项 留 取 一 个 优先 数 而 
组 成 的 ， 即 1. 00，2. 00，4. 00，8. 00，16. 0，32. 0，64.0 等 。 


1.3.3 优先 数 系 的 特点 


优先 数 系 作为 数值 标准 化 的 重要 内 容 ， 广泛 应 用 于 产品 的 各 种 技术 参数 ， 主 要 优点 
如 下 。 
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1. 国际 统一 的 数值 分 级 制 ， 共 同 的 技术 基础 

优先 数 系 是 国际 统一 的 数值 分 级 制 ， 是 各 国共 同 采 用 的 基础 标准 。 它 适用 于 不 同 领域 各 
种 技术 参数 的 分 级 ， 为 技术 经 济 工作 上 的 统一 、 简 化 以 及 产品 参数 的 协调 提供 了 共同 的 
基础 。 

2. 数值 分 级 合理 

数 系 中 各 相 邻 项 的 相对 差 相 等 ， 即 数 系 中 数值 间隔 相对 均 义 。 因 而 选用 优先 数 系 ， 技 术 
参数 的 分 布 经 济 合 理 ， 能 在 产品 品种 规格 数量 与 用 户 实 际 需求 间 达 到 理想 的 平衡 。 

3. 规律 明确 ， 利 于 数值 的 扩散 

优先 数 系 是 等 比 数列 ， 其 各 项 的 对 数 又 构成 等 差 数 列 ， 同 时 ,任意 两 优先 数理 论 值 的 
只 、 商 和 任 一 项 的 整 次 害 仍 为 同系 列 的 优先 数 。 这 些 特点 能 方便 设计 计算 ， 也 有 利于 数值 的 
计算 。 

4. 具有 广泛 的 适应 性 

优先 数 系 的 项 值 可 回 两 端 无 限 延 伸 ， 所 以 优先 数 的 范围 是 不 受 限制 的 。 此 外 ， 还 可 采取 
派生 系列 的 方法 ， 给 优先 数 系数 值 及 数值 间隔 的 选取 融 来 更 多 的 灵活 性 ， 也 给 不 同 的 应 用 市 
来 更 多 的 适应 性 。 


1.3.4 优先 数 系 的 选用 规则 


优先 数 系 的 应 用 很 广泛 ， 适 用 于 各 种 尺寸 、 参 数 的 系列 化 和 质量 指标 的 分 级 ， 对 保证 各 
种 工业 产品 的 品种 、 规 格 、 系 列 的 合理 化 分 档 和 协调 配套 具有 十 分 重要 的 意义 。 

选用 基本 系列 时 ， 应 遵守 先 玻 后 密 的 规则 ， 即 按 R5, R10. R20, R40 的 顺序 依次 选 
用 ; 当 基 本 系列 不 能 满足 要 求 时 ， 可 选用 派生 系列 ， 注 意 应 优先 采用 公 比 较 大 和 延伸 项 含有 
项 值 1 的 派生 系列 ， 根据 经 济 性 和 需要 量 等 不 同 条 件 ， 还 可 分 段 选用 最 合适 的 系列 ， 以 复 
合 系列 的 形式 来 组 成 最 佳 系 列 。 

由 于 优先 数 系 中 包含 有 各 种 不 同 公 比 的 系列 ， 因 而 可 以 满足 各 种 较 密 和 较 玻 的 分 级 要 
求 。 优 先 数 系 以 其 广泛 的 适用 性 ， 成 为 国际 上 通用 的 标准 化 数 系 。 工 程 技术 人 员 应 在 一 切 标 
准 化 领域 中 尽 可 能 地 采用 优先 数 系 ， 以 达到 对 各 种 技术 参数 协调 、 简 化 和 统一 的 目的 ， 促 进 
国民 经 济 更 快 、 更 稳 地 发 展 。 


ÈA 零件 的 机 械 精 度 与 加 工 误差 


机 各 精度 是 由 整 机 精度 和 各 个 组 成 零件 的 精度 构成 ,和 震 件 的 精度 古 整 机 精度 的 基础 。 影 
啊 零 件 精度 的 最 基本 因素 是 零件 的 矿 寸 、 形 状 和 位 置 以 及 表面 粗糙 度 ， 因 而 ， 机 械 精 度 设计 
的 主要 内 容 包 括 信 寸 公差 、 儿 何 公 差 、 表 面 质量 等 儿 个 方面 的 选择 与 设计 。 机 械 精度 控制 是 
保证 零件 质量 和 整 机 精度 的 重要 方式 与 于 段 。 

零件 加 工时 ， 任 何 一 种 加 工 方法 都 不 可 能 把 零件 做 得 绝对 准确 ， 一 批零 件 加 工 完 成 后 的 
太 才 之 间 存 在 春 不 同 程度 的 差异 ， 同 时 ， 还 存在 痢 形 状 、 位 置 以 及 表面 粗糙 度 等 多 方面 的 
差异 。 

由 于 加 工 工 艺 系统 的 误差 和 制造 企业 的 不 同 ， 造 成 一 批 完 工 零 件 的 矿 才 各 不 相同 ， 即 使 
在 完全 相同 的 工艺 条 件 下 ， 也 同样 存在 着 太 才 的 差异 。 所 以 将， 加 工 误 差 是 永远 不 能 消除 
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的 ， 只 能 通过 提高 技术 水 平 减少 加 工 误 差 。 从 满足 产品 使 用 性 能 要 求 来 看 ， 也 不 要 求 一 批 相 
同 规格 的 零件 尺 才 完全 相同 ， 而 是 根据 使 用 要 求 的 高 低 ， 人 允许 存在 一 定 的 误差 。 

加 工 误差 包括 以 下 几 种 : 

1. 尺寸 误差 

斥 才 误差 是 指 一 批 堆 件 的 太 才 变动 ， 加 工 后 零件 的 提取 斥 才 与 理想 太 寸 之 差 ， 如 直径 误 
差 、 孔 间距 误差 等 。 

2. 形状 误差 

形状 误差 是 指 加 工 后 零件 的 实际 表面 形状 相对 于 其 理想 表面 形状 的 差异 ， 如 圆 度 误 差 、 
直线 度 误 差 等 。 

3. 位 置 误差 

位 置 误差 是 指 加 工 后 零件 的 表面 、 轴 线 或 对 称 平面 之 间 的 相互 位 置 相 对 于 其 理想 位 置 的 
差异 ， 如 平行 度 误 差 、 位 置 度 误差 、 圆 跳动 误差 等 。 

4. 表面 粗糙 度 误差 

表面 粗糙 度 误差 是 指 加 工 后 零件 表面 上 形成 的 较 小 间距 和 峰 合 组 成 的 微观 几何 形状 
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知识 拓展 : 质量 管理 体系 简介 


IIB 


| 
| 
| 
x 质量 工程 是 以 控制 、 人 保证、 改进 产品 质量 为 目标 ， 把 质量 检测 技术 、 质 量 管理 理论 及 
其 实践 与 现代 工程 技术 成 果 有 机 结合 而 开发 、 应 用 的 综合 工程 技术 。 质 量 工 程 涉及 质量 设 
| 计 、 质 量 检 验 、 质 量 控制 和 质量 管理 等 众多 内 容 。 保 证 产品 质量 是 要 求 零 部 件 具 有 互 换 性 
| 的 基本 目的 ， 因 此 ， 零 部 件 的 互 换 性 与 质量 工程 的 联系 紧密 。 从 互 换 性 生产 的 角度 看 ， 质 
量 工程 中 的 全 面 质量 管理 、 质 量 特性 等 特别 值得 关注 。 
| ISO9000 质量 管理 体系 是 由 国际 标准 化 组 织 (ISO) 制定 , 是 国际 上 通用 的 质量 管理 
体系， 通 和 包括 质量 方针 、 目 标 以 及 质量 策划 、 质 量 控制 、 质 量 保证 和 质量 改进 等 内 容 ， 
\ 现在 执行 的 是 GB/T 19001 一 2008 《质量 管理 体系 ”要 求 》。 | 


N d 








1-1 互 换 性 的 含义 表现 在 哪些 方面 ? 互 换 性 有 何 作 用 ? 

1-2 互 换 性 分 为 哪 几 类 ? 

1-3 ”为 何 采 用 优先 数 系 ? 优先 数 系 的 基本 系列 有 儿 种 ? 

1-4 试 写 出 下 列 基本 系列 和 派生 系列 中 自 10 开始 的 5 个 优先 数 的 常用 值 : R5，R10/ 
3, R20/3. 

1-5 在 尺寸 公差 表格 中 ， 自 IT6 级 开始 各 等 级 尺寸 公差 的 计算 式 分 别 为 10i, 16i, 25i, 
40i、64i、100i、160i 等 ; 在 螺纹 公差 表 中 ， 目 3 级 开始 的 等 级 系数 为 0. 50、0. 63、0. 80、 
1.00、1.25、1. 60、2. 00， 试 判断 它们 各 属于 何 种 优先 数 的 系列 ? 


a T 
T. Ñ 
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光滑 圆柱 体 结合 的 极限 与 配合 


人 .教学 导读 ú 

本 章 首先 介绍 了 标准 公差 、 基 本 偏差 等 基本 术语 ， 以 此 为 基础 介绍 标准 公差 与 基本 偏 
差 的 标准 规定 及 其 计算 方法 、 国 家 标准 推荐 的 第 用 公差 带 与 配合 等 ， 最 后 讲述 了 极限 与 配 
合 的 选择 方法 ， 此 外 还 简要 介绍 了 一 般 公 差 。 知 识 拓展 部 分 对 大 尺寸 段 与 小 尺寸 段 的 极限 
与 配合 进行 了 简介 。 要 求学 生 掌握 的 知识 点 为 : 标准 公差 等 级 划分 、 标 准 公 差 数 值 计算 、 
公称 尺寸 段 分 段 ， 基 本 偏差 的 划分 与 代号 、 孔 与 轴 基 本 偏差 的 计算 与 换算 、 公 差 带 和 配合 
的 表达 、 极 限 与 配合 的 选择 步骤 与 计算 方法 、 未 注 尺 寸 的 公差 。 其 中 孔 与 轴 基 本 偏差 的 计 
算 与 换算 、 极 限 与 配合 的 选择 是 本 章 的 重点 和 难点 。 








时 2.1 概述 


圆柱 体 结合 是 由 孔 与 轴 构 成 的 、 在 机 械 制 造 中 应 用 最 广泛 的 一 种 结合 。 它 对 机 械 产 品 的 
使 用 性 能 和 寿命 有 很 大 影响 。 光 滑 圆 柱 体 结 合 的 极限 与 配合 是 机 械 工 业 中 重要 的 基础 标准 。 
它 不 仅 适 用 于 圆柱 体内 、 外 表面 的 结合 ， 也 适用 于 其 他 结合 中 由 单一 尺寸 确定 的 部 分 ， 如 键 
结合 中 键 与 键 槽 、 花 键 结 合 中 内 花 键 与 花 键 轴 等 。 

“极限 ”主要 反映 机 需 零 件 使 用 要 求 与 制造 要 求 之 间 的 矛盾 ; 而 “配合 ” 则 反映 组 成 机 
融 的 雪 件 之 间 的 猴 配 关系 。 极 限 与 配合 的 标准 化 有 利于 机 怖 的 设计 、 制 造 、 检 测 、 使 用 和 维 
修 ， 有 利于 保证 产品 的 精度 、 使 用 性 能 和 寿命 ， 也 有 利于 刀具 、 量 具 、 夹 具 和 机 床 等 工艺 装 
备 的 标准 化 。 极 限 与 配合 国家 标准 不 仅 是 机 械 工 业 各 部 门 进行 产品 设计 、 工 艺 设计 和 制定 其 
他 标准 的 基础 ， 也 是 广泛 组 织 协作 和 专业 化 生产 的 重要 依据 。 该 标准 几乎 涉及 国民 经 济 的 各 
个 部 门 ， 是 特别 重要 的 基础 标准 之 一 。 

随 着 现代 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 产 品 加 工 精度 和 质量 要 求 越 来 越 高 ， 为 便于 国际 交流 和 
采用 国家 标准 的 需要 ， 我 国 参照 国际 标准 (ISO) 并 结合 实际 生产 状况 颁布 了 一 系列 的 国家 
标准 ， 并 对 旧 标 准 不 断 修 订 。 新 修订 的 孔 、 轴 极限 与 配合 国家 标准 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

GB/T 1800. 1 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 第 1 部 分 : 公差、 偏差 
和 配合 的 基础 》。 

GB/T 1800. 2 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 第 2 部 分 : 标准 公差 等 
级 和 孔 、 轴 极限 偏差 表 》。 
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GB/T 1801 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 ”公差 融和 配合 的 选择 》。 
GB/T 1803 一 2003《 极 限 与 配合 尺寸 至 18mm 孔 、 轴 公差 带 》。 
GB/T 1804 一 2000《 一 般 公 差 。 未 注 公 差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 》。 


02 极限 与 配合 的 基本 术语 及 定义 


2.2.1 孔 、 轴 的 定义 


1. fL 

孔 通 常 是 指 工件 的 圆柱 形 内 表面 ， 如 图 2-1 所 示 齿 轮 、 套 简 、 轴 承 等 零件 的 圆 孔 ， 也 包 
括 由 两 平行 平面 或 平行 切面 形成 的 非 圆 柱 形 内 表面 ， 如 图 2-1 所 示 齿 轮 及 轴 上 键 模 的 宽度 表 
面 。 从 装配 关系 上 看 ， 孔 是 包容 面 ， 孔 的 内 部 没有 材料 。 随 着 工件 表面 余 量 的 切除 ， 孔 的 尺 
才 逐 渐 由 小 变 大 。 

所 的 公称 尺寸 用 DD 表示 ， 图 2-2 中 标注 的 尺寸 Di, 
D,;、…、De 所 确定 的 表面 都 称 为 和 孔 。 

2. 轴 

轴 通 常 是 指 工 件 的 圆柱 形 外 表面 ， 如 图 2-1 所 示 
轴 、 齿 轮 、 套 简 、 轴 承 等 零件 的 贺 轴 ; 也 包括 由 两 平 
行 平面 或 平行 切面 形成 的 非 圆柱 形 外 表面 ， 如 图 2-1 所 
示 平 键 的 宽度 表面 。 从 装配 关系 上 看 ， 轴 是 被 包容 面 ， 
轴 的 内 部 有 材料 。 随 着 工件 表面 余 量 的 切除 ， 轴 的 尺 u 
寸 逐 渐 由 大 恋 小 ， 图 2-1 轴 及 轴 上 零件 


轴 的 公称 尺寸 用 d 表示 ， 图 2-2 中 标注 的 尺寸 dj 、d;、…、dy 所 确定 的 表面 都 称 为 轴 。 
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a) b) gj 
2-2 ” 孔 和 轴 的 示意 图 





2.2.2 有 关 尺 寸 的 术语 与 定义 


1. 尺寸 

尺寸 是 指 以 特定 单位 表示 线性 值 的 数值 ， 如 长 度 、 宽 度 、 高 度 、 半 人 径 、 直 人 径 及 中 心 距 
等 。 尺 寸 由 数字 和 单位 组 成 。 机 械 制 图 中 图 样 上 的 尺寸 知 以 毫米 (mm) 为 单位 时 ， 无 须 标 
注 计量 单位 的 符号 或 名 称 ， 和 奉 采 用 其 他 单位 时 必须 注 明 相应 的 单位 符号 。 
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2. 公称 尺寸 

公称 尺寸 是 由 图 样 规 范 确 定 的 理想 形状 要 
条 的 尺寸 。 

公称 尺寸 是 设计 者 根据 使 用 要 求 ， 考 虑 零 
件 的 强度 、 刚 度 、 结 构 和 工艺 等 多 种 因 系 ， 经 
过 计算 、 设 计 给 定 的 尺寸 。 

所 的 公称 尺寸 用 D 表示 ， 轴 的 公称 尺寸 用 
d 表示 ， 相 配合 的 孔 与 轴 的 公称 尺寸 相同 。 








一 0.003 


0@40 -0.016 








—0.021 
60 -0.041 


| 
O 


图 2-3 中 的 直径 $40mm、g20mm 及 长 度 图 2-3 SAE 
60mm 都 是 公称 尺寸 。 





公称 尺寸 应 尽量 采用 GB/T 2822—2005 中 的 标准 尺寸 ，10~ 100mm 尺 二 范围 的 标准 尺寸 
见 表 2-1。 和 选取 标 准 尺 寸 可 减少 定 值 刀具 、 量 具 和 夹具 的 规格 和 数量 。 公 称 尺 寸 是 计算 极限 
偏差 、 极 限 尺寸 的 起 始 尺 寸 。 它 只 表示 尺寸 的 基本 大 小 ， 并 不 是 在 实际 加 工 中 要 求 得 到 的 
尺寸 。 








表 2-1 10~100mm 尺寸 范围 的 标准 尺寸 (摘自 GB/T 2822—2005) (单位 : mm) 




















R 化 整 什 O RBE | R 化 整 什 
R10 R40 e F R10 R20 R40 
10. 0 36 
36 
38 
12 40 
40 
13 42 
PIS 40. 0 40 
14 45 
45 
15 48 
16 50 
50 
17 59 
16. 0 50. 0 50 
18 56 
56 
19 60 
20 63 
63 
21 67 
20. 0 63.0 63 
22 yil 
71 
24 75 
25 80 
80 
85 
25.0 
: 90 
; 90 
; 95 
31.5 
ILI 21. S ee 32 52 100. 0 100. 0 100. 0 100 100 


3. ABR 

(1) 实际 (组成) 要 系 ”实际 (组 成 ) 要 素 是 指 由 接近 实际 (组成) 要 素 所 限定 的 工 
件 实际 表面 的 组 成 要 系 部 分 。 由 于 存在 测量 误差 ， 即 使 同一 零件 的 相同 部 位 用 同一 量具 重复 
测量 多 次 ， 测 量 得 到 的 实际 〈 组 成 ) 要 系 的 太 寸 也 不 完全 相同 ， 因 此 实际 (组成) 要 系 的 
尺寸 并 非 居 寸 的 真 值 。 

此 外 ， 由 于 形状 误差 等 因素 影响 ， 零 件 同一 表面 不 同 部 位 的 实际 〈 组 成 ) 要 系 的 尺寸 
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通 贡 不 相等 ， 在 同一 截面 不 同方 向 上 的 实际 〈 组 成 ) 要 系 的 信 寸 也 可 能 不 相同 ， 如 图 2-4 
DANS 





实际 孔 实际 (组 成 ) 要 素 的 尺 二 
Ba 实际 轴 实际 (组 成 ) 要 素 的 尺寸 





b) 


图 2-4 实际 (组成) 要 素 
a) fL b) #H 


(2) 提取 (组成) 要 又 的 局 部 矿 才 “提取 《组 成 ) 要 系 是 指 按 规定 方法 ， 由 实际 (ZH 
成 ) 要 素 提 有 取 有 限 数 目的 点 形成 实际 (组 成 ) 要 又 的 近似 蔡 代 。 一 切 提 取 (组 成 ) 要 系 上 
两 对 应 点 之 间距 离 称 为 提取 (组 成 ) 要 系 的 局 部 尺寸 。 孔 和 轴 提 取 (组 成 ) 要 素 的 局 部 大 
寸 分 别 用 D... d. 表示 ， 如 图 2-5 所 示 。 














图 2-5 提取 (组 成 ) 要 素 的 局 部 尺寸 
a) fL b) #H 


4. 极限 尺寸 

(1) 尺寸 要 素 ”尺寸 要 素 是 指 由 一 定 大 小 的 线性 尺寸 或 角度 尺寸 确定 的 几何 形状 。 尺 
十 要素 可 以 是 圆柱 形 、 球 形 、 两 平行 对 应 面 、 圆 锥 形 或 枫 形 等 。 

(2) 极限 尺寸 极限 尺寸 是 指 尺 寸 要素 允许 的 尺寸 的 两 个 极 值 。 极 限 尺 十 是 在 设计 确 
定 公 称 尺 才 的 同时 ， 考 虑 加 工 的 经 济 性 并 满足 零件 的 使 用 要 求 确定 的 。 它 可 能 大 于 、 等 于 或 
小 于 公称 尺寸 。 

1) 上 极限 尺寸 。 上 极限 尺寸 是 指 尺寸 要 素 允 许 的 最 大 尺寸 。 和 孔 和 轴 的 上 极限 尺寸 分 别 
用 Da Hl d KIR, E 2-3 中 孔 、 轴 的 上 极限 尺寸 分 别 为 p20.021mm, p39. 997mm。 

2) 下 极限 尺寸 。 下 极限 尺寸 是 指 尺寸 要 素 允 许 的 最 小 尺寸 。 和 孔 和 轴 的 下 极限 尺寸 分 别 
用 刀 ， 和 ww 表示。 图 2-3 中 了 筷 、 轴 的 下 极限 尺寸 分 别 为 $820mm、4$39. 984mm。 

极限 尺寸 可 限制 提取 (组 成 ) 要 素 的 局 部 尺寸 。 若 零件 提取 (组 成 ) 要 素 的 局 部 尺寸 
小 于 或 等 于 上 极限 尺寸 ， 大 于 或 等 于 下 极限 尺寸 ， 表 明 零 件 合格 ， 即 
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fL D nin 
轴 d min a d nax 


2.2.3 ”有关 偏差 与 公差 的 术语 与 定义 


(ñ. 


1. 尺寸 偏差 
尺寸 仿 差 位 称 为 偏差 ， 是 指 某 一 尺寸 减 去 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 ， 因 此 偏差 可 以 是 正 
负 值 或 零 ， 在 进行 计算 时 ， 除 零 外 必须 融 有 正 号 或 负 号 。 
1) 上 极限 偶 差 。 上 极限 俩 差 是 指 上 极限 太 才 减 去 公称 矿 才 所 得 的 代数 差 。 
孔 和 轴 的 上 极限 偏差 分 别 用 ES es 表示 ， 其 计算 公式 为 
ES=D -D (2-1) 
es=d d (2-2) 
2) 下 极限 偏差 。 下 极限 偏差 是 指 下 极限 尺寸 减 去 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 
孔 和 轴 的 下 极限 偏差 分 别 用 EI, ei 表示 ， 其 计算 公式 为 
FI-=D -D CC 
el=d n-d (2-4) 
如 图 2-3 所 示 ， 上 、 下 极限 偏差 均 标 注 在 公称 尺寸 的 右 侧 。 
图 2-3 中 孔 的 上 、 下 极限 仿 差 分 别 为 +21pm、0pm; 轴 的 上 、 下 极限 公差 分 别 为 -3km、 


—1I6um. 


数 差 。 





3) 实际 仿 差 。 实 际 仿 差 是 指 提取 (组 成 ) 要 系 的 局 部 太 寸 减 去 公称 尺寸 所 得 的 代 
和 孔 和 轴 的 实际 偏差 分 别 用 EE,、e, 表示 ， 其 计算 公式 为 
k =D -D (2-5) 
e =d -d (2-6) 
实际 俩 差 应 限制 在 极限 偶 差 范围 内 ， 也 可 达到 极限 侦 差 。 孔 或 轴 实 际 侦 差 的 合格 条 件 为 
fL FISE, <ES 
轴 ele, Ses 


2. RTAZ 

尺寸 公差 是 尺寸 允许 的 变动 量 ， 人 简称 为 公差 。 

尺寸 公差 等 于 上 极限 尺寸 减 下 极限 尺寸 之 差 ， 也 等 于 上 极限 偏差 减 下 极限 仿 差 之 差 。 
公差 是 一 个 没有 符号 的 绝对 值 ， 没有 正 、 负 值 之 分 ， 也 不 可 能 为 零 (SENE, ZA 








无 法 加 工 )。 


TL, WER TAZA Tos TIRNA. 

KTZ, RRK FAKE 0826 J # J 
To =Dnax -Dni FES-EI (2-7) 
Ti =d a dnn > es—el (2-8) 

图 2-6 中 表示 出 和 孔 、 轴 的 公称 尺寸 、 极 限 尺 寸 和 极限 偏差 、 公 差 的 关系 。 

3. 极限 偏差 与 公差 的 区 别 

1) 从 数值 上 看 ， 极 限 偏差 是 代数 值 ， 可 以 为 正 值 、 负 值 或 和 擒 ; 公差 一 定 为 正 值 。 

2) 从 工艺 上 看 ， 极 限 偶 差 限制 实际 偶 差 ， 其 大 小 表示 零件 实际 侦 差 允许 变动 的 极端 





min 
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值 ， 是 判断 零件 太 才 是否 合 格 的 依据 ; 公 郑 表示 零件 太 才 允许 的 变动 犯 围 ， 影 响 制 造 精度 ， 
反映 零件 的 加 工 难 易 程度 。 

3) 从 作用 上 看 ， 极 限 偏差 反映 公差 带 位 置 ， 影 响 配合 的 松紧 程度 ; 公差 等 级 代表 公差 
审 大 小 ， 影 响 零 件 的 配合 精度 。 


上 极限 偏差 es 
下 极限 偏差 ei 


下 极 限 尺 FD min 
下 极限 尺寸 4 
上 极限 尺寸 dmax 





2-6 极限 与 配合 示意 图 


4. 公差 市 与 公差 市 图 


1) 公差 带 图 。 由 于 公差 或 偶 差 的 数值 比 公称 太 = 
才 的 数值 小 得 多 ， 在 图 中 不 便 用 同一 比例 表示 ， 同 A 


时 为 了 人 简化， 只 画 出 放大 的 孔 、 轴 公差 区 域 和 位 置 ， 
采用 这 种 表达 方法 的 图 形 称 为 公差 市 图 ， 如 图 2-7 


所 示 。 公 差 带 图 中 尺寸 以 mm 为 单位 ， 偏 差 和 公差 Z g“ 
习惯 上 以 nm 为 单位 〈 只 标注 数值 ， 不 标注 单位 )，  * NN : B 


也 可 以 用 mm 为 单位 。 公 差 带 图 由 零 线 、 公 称 尺寸 ii 
和 公差 带 组 成 。 2-7 公差 市 图 

2) 零 线 。 在 公差 带 图 中 ， 零 线 是 表示 公称 尺寸 
的 一 条 直线 ， 以 其 为 基准 确定 偏差 和 公差 。 通 常 ， 零 线 沿 水 平方 向 绘制 ， 偏 差 位 于 零 线 上 方 
为 正 ， 位 于 零 线 下 方 为 负 ， 位 于 零 线 上 的 偏差 为 零 。 

3) 公差 带 。 在 公差 带 图 中 ,代表 上 、 下 极限 偏差 或 上 、 下 极限 尺寸 的 两 条 直线 所 限定 
的 区 域 称 为 公差 带 。 公 差 带 由 公差 带 大 小 和 公差 带 位 置 两 个 要 素 组 成 ， 公 差 带 大 小 由 标准 公 
差 确 定 ， 公 差 带 位 置 由 基本 偏差 确定 。 

公差 带 在 零 线 垂直 方向 上 的 宽度 代表 公差 值 ， 沿 零 线 方向 的 长 度 可 适当 选取 。 为 清晰 醒 
目 ， 将 公差 带 画 成 封闭 线 框 。 在 绘制 公差 带 图 时 ， 应 以 不 同 的 方式 来 区 分 孔 、 轴 公差 带 ， 如 
图 2-7 所 示 。 

4) 基本 偏差 。 基 本 偏差 是 指 国家 标准 规定 的 ， 用 来 确定 公差 带 相对 零 线 位 置 的 那个 极 
限 偏差 ， 可 以 是 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 ， 一 般 为 靠近 零 线 或 位 于 零 线 的 那个 极限 偏差 。 如 
图 2-7 所 示 ， 孔 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ， 轴 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 。 

5) 标准 公差 。 标 准 公差 是 指 国家 标准 中 规定 的 ， 用 以 确定 公差 带 大 小 的 任 一 公差 。 








=E. 
AY 
Xè 
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2. 2.4 ”有 关 配 合 的 术语 与 定义 

1. 配合 

配合 是 指 公 称 尺寸 相同 、 相 互 结合 的 孔 和 轴 公 差 沉 之 间 的 相互 位 置 关 系 。 

2. BRAA 

所 的 尺寸 减 去 相配 合 的 轴 的 尺寸 所 得 的 代数 差 ， 差 值 为 正 时 ， 称 为 则 际 ， 用 外 表示 ; 
ZENH, RAHA, MYRR, 

3. 配合 种 类 

根据 零件 配合 松紧 度 的 不 同 ， 即 组 成 配合 的 孔 与 轴 的 公差 带 位置 不 同 ， 将 配合 分 为 间 陀 
配合 、 过 鳃 配合 和 过 渡 配 合 三 种 。 

1) 间 隐 配合。 间 陀 配合 是 指 具 有 最 小 间 隐 且 大 于 或 等 于 零 的 配合 。 

此 时 ， 孔 的 公差 带 全 在 轴 公 差 带 之 上 ， 如 图 2-8 所 示 。 

孔 、 轴 极限 尺寸 或 极限 偏差 的 关系 为 站 =d， 或 FI=es。 

由 于 孔 和 轴 有 各 自 的 尺寸 公差 带 ， 因 此 装配 后 孔 、 轴 的 间 隐 随 孔 、 轴 尺 二 的 变化 而 
变化 。 

孔 的 上 极限 尺寸 〈 或 孔 的 上 极限 偏差 ) 减 去 轴 的 下 极限 尺寸 (或 轴 的 下 极限 偏差 ) 所 
得 的 代数 差 为 最 大 间 院 ， 用 成 ，, 表 示 。 

孔 的 下 极限 尺寸 〈 或 孔 的 下 极限 偏差 ) 减 去 轴 的 上 极限 尺寸 (或 轴 的 上 极限 偏差 ) 所 
得 的 代数 差 为 最 小 间 际 ， 用 XX,,, 表示 。 


i 
| 


























上 极限 尺寸 


下 极限 尺寸 
上 极限 尺寸 ” 最 小 间 阶 








2-8 ”间隙 配合 


X nax D nax dnin = ES-ei (2-9) 

X nin =D nin dna = El—es (2-10) 

间 际 配合 的 平均 松紧 程度 有 时 也 用 平均 间 际 来 衡量 ， 最 大 和 最 小 间 际 的 平均 值 称 为 平均 
HR, H X ON. 


X = max min 2_11 
av 2 ( ) 


间 辽 数值 的 前 面 必须 市 有 正 号 (REI). 
2) 过 伪 配 合 。 过 僵 配 合 是 指 具 有 最 小 过 伪 且 等 于 或 小 于 零 的 配合 。 
此 时 ， 孔 的 公差 市 全 在 轴 的 公差 布 之 下 ， 如 图 2-9 所 示 。 
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孔 、 轴 极限 尺寸 或 极限 偏差 的 关系 为 ,<d,i 或 ES<ei。 









s= 
1) 
= 


A TES 
ZZ l ji 





上 极限 尺寸 
下 极限 尺寸 





2-9 HAME 


癌 理 ， 次 配 后 蕊 、 轴 的 过 僵 也 随 孔 、 轴 大 才 的 变化 而 变化 。 扎 的 下 极限 矿 才 (或 扎 的 





下 极限 偏差 ， 减 去 轴 的 上 极限 尺寸 (或 轴 的 上 极限 偏差 )， 所 得 的 代数 差 为 最 大 过 僵 ， 用 
Yna KIR; 了 筷 的 上 极限 尺寸 (或 也 的 上 极限 偏差 ) 减 去 轴 的 下 极限 尺寸 (或 轴 的 下 极限 偏 
差 ) 所 得 的 代数 差 为 最 小 过 和合 ， 用 Ynn 表示。 

Y aax D nin dna = El—es (2-12) 


max 


Y in =D rg =d nin = ES-ei (2-13) 


JAME PAKEA ja JH F PEJpha ear, wR AMA ERN 
PHA, MH Y ER 


a max min CALS, 








TAURI ñL y ir 44 f = (BREI). 

3) 过 渡 配 合 。 过 渡 配 合 是 指 可 能 具有 间 际 或 过 和 鱼 的 配合 。 

此 时 ， 了 和 孔 的 公差 珊 与 轴 的 公差 这 相 互 交 辣 ， 如 图 2-10 所 示 。 

筷 、 轴 极限 尺寸 或 极限 偏差 的 关系 为 D >d FE. D i <d,, 或 ES>ei H. El<es, 

















图 2-10 ”过 渡 配 合 


在 过 渡 配 合 中 ， 装 配 后 孔 、 轴 的 间隙 或 过 盘 也 是 变化 的 。 最 大 间隙 式 ， 和 最 大 过 熏 了 
分 别 按 式 (2-9) 和 式 (2-12) 计算 。 
最 大 间 际 和 最 大 过 锡 的 平均 值 称 为 平均 间 际 (RFA), HX. RYL) 表示 。 


pe 
(2-15) 





X,,( 或 Y. )= 


| 
Í = 光滑 圆柱 体 结合 的 极限 与 配合 


按 式 (2-15) 计算 所 得 的 数值 为 正 值 时 是 平均 间 际 ， 为 负 值 时 是 平均 过 鱼 。 

由 于 机 各 中 和 零 件 的 工作 情况 、 结 构 设 计 和 使 用 要 求 不 同 ， 因 此 相 结 合 零 件 的 配合 性 质 也 
不 一 样 。 逆 配 时 要 得 到 合适 的 松紧 程度 ， 就 需要 由 各 种 不 同 的 孔 、 轴 公差 带 来 实现 。 岁 
2-11、 图 2-12 所 示 为 二 级 圆柱 齿轮 减速 各 三维 结 构图 及 其 低速 级 齿轮 轴 系 结构 图 ， 其 中 起 
轴 辐 定位 作用 的 轴 套 孔 与 轴 朋 的 配合 、 轴 承 端 盖 定 位 圆柱 面 与 洁 体 孔 的 配合 较 松 ， 闭 拆 方 
便 ， 人 允许 的 配合 间 际 较 大 ， 应 采用 间 际 配合 ; 轴 与 齿轮 了 筷 处 的 配合 要 坚固 ， 两 者 之 间 无 相对 
运动 ， 能 传递 载 集 和 转 滤 ， 而 且 不 经 常 拆 印 ， 应 采用 过 和 鱼 配 合 ; 轴 与 深 动 轴承 内 圈 处 的 配合 
定 心 精度 要 求 较 高 ， 配 合 虽然 紧 回 ， 但 装 拆 较 易 ， 此 处 的 配合 比 办 与 齿轮 孔 处 的 配合 要 松 
二 























O 





图 2-11 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 三 维 结构 图 图 2-12 低速 级 齿轮 轴 系 结构 图 

4. 配合 公差 及 配合 公差 市 图 

1) 配合 公差 。 配 合 公差 是 指 组 成 配合 的 孔 与 轴 的 公差 之 和 ， 用 TEAR, 

它 是 允许 间 际 或 过 鱼 的 变动 量 ， 是 一 个 没有 符号 的 绝对 值 。 

在 间 际 配合 中 ， 配 合 公差 等 于 最 大 间 际 与 最 小 间 际 之 差 的 绝对 值 ， 表 示 间 际 的 允许 变动 








m, BẸ 
T= X... Xan |= Tp+T, (2-16) 
EIARAF, MAAZS TRARIA i 2 22200, KRR VEZ 
m, BẸ 
T,= | Y nin Ymax |= Tpo+T (2-17) 
在 过 渡 配 合 中 ， 配 合 公 差 等 于 最 大 间 际 与 最 大 过 鲜 之 差 的 绝对 值 ， 即 
T,= | Xo -Yar |= Tp+T, (2-18) 


式 (2-16)~ 式 (2-18) 表明 ， 配 合 公 差 越 小 ， 则 满足 此 要 求 的 筷 、 轴 公差 殊 应 越 小 ， 
孔 、 轴 的 尺寸 精度 要 求 就 越 蜗 ， 这 将 导致 制造 难度 增加 、 成 本 提高 。 因 此 设计 时 应 综合 考虑 
使 用 要 求 和 加 工 精度 两 个 因 系 ， 进 行 合 理 选取 ， 从 而 提高 综合 技术 经 济 效益 。 

2) 配合 公差 带 图 。 配 合 公差 带 图 是 用 来 直观 地 表达 孔 、 轴 配合 的 松紧 程度 及 其 变动 情 
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WEKE, 
在 配合 公差 市 图 中 ， 横 坐标 为 零 线 ， 
S= [uJ ae IA. 
FREIRIE, RHR. 
FR F Jy WJ AAA 46 8, RRIA. 
Bu Z 28 4 W 28 ht Z2ë E BJ 38 p ë TÀ K 
极限 间 际 或 极限 过 和 鱼 ， 它 反映 配合 的 松紧 
程度 ; 两 条 横 线 之 间 的 距离 为 配合 公差 ， 
它 反 映 配 合 的 松紧 变化 程度 ， 如 图 2-13 
所 示 。 图 2-13 配合 公差 市 图 





JE, EJ] Bu K Pip a Z Bus 。， 剖 出 天 配合 种 类 洁面 出 3U、 hug 2s= r Ele 
配合 公差 带 图 。 
x D 4U  30:0:021m 5 $h p 3022 02mm 相配 合 。 
g @) 3U p 30+9: °! mm 5 #b p 3010 Xl mm 相配 合 。 
1 国 孔 由 301001mm 5 4h p 30+ 4mm 相配 合 。 
解 ” 根 据 题目 要 求 ， 计 算得 到 的 各 项 参数 见 表 2-2, 
图 2-14 和 图 2-15 所 示 为 三 组 配合 孔 、 轴 的 公差 带 图 和 配合 公差 带 图 。 


: 例 2-1 求 下 列 三 组 配合 中 孔 、 轴 的 公称 尺寸 、 极 限 尺 寸 、 公 差 、 极 限 间 隙 或 极限 





图 2-14 三 组 配合 孔 、 轴 的 公差 带 图 





图 2-15 ”三 组 配合 孔 、 轴 的 配合 公差 带 图 
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@ 
FL 轴 








所 求 参数 相配 合 的 孔 、 轴 





— g 
uU 
ba 
N 
站 
= 
M 
让 
酒 
Xi 


30 30 30 3 
Dr 30. 021 29.980 | 30.021 30. 021 30. 021 30. 048 
极限 大 十 
Da 30.000 | 29.967 | 30.000 | 30.008 30.000 | 30.035 
ES( es) +0.021 | -0.020 | +0.021 | +0.021 | +0.021 | +0.048 
极限 仿 差 


El( ei) 0 +0. 035 


ANER SF 0 30 30 





公差 Th (Tj) 0. 021 0. 013 














平均 间隙 或 Xar 91 
FHA y. -0. 004 -0. 031 


配合 公差 T, 0. 034 0. 034 0. 034 


配合 种 类 间隙 配合 过 渡 配 合 HAME 








5. 配合 制 

配合 制 是 指 用 标准 化 的 孔 、 轴 公差 带 ( 即 同一 极限 制 的 了 筷 和 轴 ) 组 成 各 种 配合 要 求 的 
一 种 配合 制度 。 

为 了 设计 、 制 造 方便 及 获得 最 佳 的 技术 经 济 效益 ， 无 需 将 孔 、 轴 公差 带 同 时 变动 ， 只 要 
固定 一 个 公差 市 位 置 ， 变 更 另 一 个 公差 市 位 置 即 可 满足 各 种 配合 要 求 。 

GB/T 1800. 1 一 2009 规定 了 两 种 配合 制 ， 即 基 了 筷 制 配合 和 基 轴 制 配 合 。 

1) 基 孔 制 配 合 。 基 孔 制 配合 是 指 基本 偏差 为 一 定 的 孔 的 公差 带 ， 与 不 同 基 本 偏差 的 轴 
的 公差 带 形 成 各 种 配合 的 一 种 制度 ， 如 图 2-16a 所 示 。 

在 基 孔 制 配 合 中 ， 孔 为 基准 孔 ， 其 下 极限 尺寸 与 公称 尺寸 相等 ,下 极限 偏差 (824684 
差 ) HE, 上 极限 偏差 为 正 值 ， 其 公差 带 偏 置 在 零 线 上 方 。 

2) 基 轴 制 配合 。 基 轴 制 配合 是 指 基 本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 孔 
的 公差 囊 形 成 各 种 配合 的 一 种 制度 ， 如 网 2-16b 所 示 。 

在 基 轴 制 配 合 中 ， 轴 为 基准 轴 ， 基 上 极限 尺寸 与 公称 尺寸 相等 ， 上 极限 偏差 (826845 
差 ) 为 去; 下 极限 偏差 为 负 值 ， 其 公差 带 偏 置 在 震 线 下 方 。 

基准 孔 或 基准 轴 的 男 一 极限 偏差 值 随 其 公差 带 的 大 小 而 变化 。 根 据 孔 、 轴 公差 带 相 对 位 
置 的 不 同 ， 两 种 配合 制 都 可 形成 不 同 松 紧 程 度 的 间 际 配合 、 过 渡 配 合 和 过 和 鱼 配 合 。 
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图 2-16 ” 基 孔 制 配合 与 基 轴 制 配合 
a) 基 孔 制 配合 b) 基 轴 制 配 合 
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各 种 配合 是 由 孔 与 轴 公 差 市 之 间 的 位 置 关 系 决 定 的 ， 而 孔 、 轴 公差 带 是 由 其 大 小 和 位 置 
决定 的 ， 公 差 市 的 大 小 由 公差 确定 ， 公 差 市 的 位 置 由 基本 偏差 确定 。 为 了 使 公差 币 的 大 小 和 
位 置 标准 化 ， 实 现 互 换 性 并 满足 各 种 使 用 要 求 ， 极 限 与 配合 国家 标准 规定 了 了 筷 和 轴 的 标准 公 
差 系 列 与 基本 侯 差 系列 。 


2. 3.1 标准 公差 


标准 公差 是 极限 与 配合 国家 标准 规定 的 、 用 以 确定 公差 市 大 小 的 任 一 公差 ， 其 符号 为 
“IT”。 它 的 数值 取决 于 孔 或 轴 的 公称 尺寸 和 标准 公差 等 级 。 

1. 标准 公差 因子 

标准 公差 因子 是 确定 标准 公差 值 的 基本 单位 ， 是 制定 标准 公差 数值 系列 的 基础 。 

利用 统计 法 在 生产 实践 中 可 发 现 : 在 相同 的 加 工 条 件 下 ， 公 称 尺寸 不 同 的 筷 或 轴 加 工 后 
产生 的 加 工 误差 不 相同 ， 而 且 误 差 的 大 小 无 法 比较 。 在 尺寸 较 小 时 加 工 误差 与 公称 尺寸 呈 立 
方 抛 物 线 关 系 ， 在 尺寸 较 大 时 接近 线性 关系 。 

由 于 误差 是 由 公差 来 控制 ， 因 此 标准 公差 的 数值 不 仅 与 标准 公差 等 级 的 高 低 有 关 ， 而 且 
与 公称 尺寸 的 大 小 有 关 ， 这 种 关系 可 以 用 标准 公差 因子 的 形式 来 表示 。 标 准 公 差 因 子 是 公称 
矿 才 的 函数 。 

1) 当 公 称 尺 寸 <500mm 时 ， 标 准 公 差 因 子 i (单位 为 um) 的 计算 公式 为 



































i=0. 45 YD +0. 001D (2-19) 
AF, D 是 公称 尺寸 分 段 的 几何 平均 值 (mm). 
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式 (2-19) 等 号 右边 的 第 一 项 主要 反映 加 工 误差 与 公称 尺寸 呈 立 方 抛物 线 关 系 ， 第 二 项 
反映 了 巾 温度 变化 引起 的 测量 误差 ， 该 测量 误差 与 公称 尺寸 旺 线性 关系 。 随 着 公称 尺寸 的 增 
大 ， 第 二 项 的 影响 效果 越 来 越 显著 。 

2) 当 公 称 人 寸 >500~3150mm 时 ， 标 准 公差 因 了 于 7 (单位 为 um) 的 计算 公式 为 

1=0. 004D+2. 1 (2-20) 

当 公 称 尺 寸 >3150mm 时 ， 按 式 (2-20) 来 计算 标准 公差 ， 也 不 能 完全 反映 实际 误差 的 
分 布 规律 。 但 目前 尚未 确定 出 更 合理 的 计算 公式 ， 只 能 暂时 按 直线 关系 式 计算 。 

2. 标准 公差 等 级 

公差 等 级 是 指 确定 尺寸 精确 程度 的 等 级 ， 其 代号 用 IT ( ISO Tolerance) 和 阿拉 伯 数 字 表 
示 。 在 极限 与 配合 制 中 ， 同 一 公差 等 级 对 所 有 公称 尺寸 的 一 组 公差 被 认为 具有 同等 精确 
程度 。 

为 满足 生产 使 用 要 求 ， 国 家 标准 对 公称 尺寸 <500mm 的 孔 、 轴 规定 了 20 个 标准 公差 等 
级 ， 其 代号 分 别 为 ITO01 、ITO、ITl1、IT2、…、IT18， 从 IT01 到 IT18 等 级 依次 降低 ， 而 相应 
的 标准 公差 数值 依次 增 大 。 

3. 标准 公差 数值 的 计算 

在 公称 尺寸 和 500mm 的 常用 尺寸 范围 内 ， 标 准 公 差 数 值 计 算 公 式 见 表 2-3; 公称 尺寸 > 
500~3150mm 的 标准 公差 数值 计算 公式 见 表 2-4。 


表 2-3 公称 尺寸 <500mm 的 标准 公差 数值 计算 公式 


标准 公差 标准 公差 标准 公差 
` ZN * ` ZN > ` ZN > 
mm 计算 公式 等 级 计算 公式 等 级 计算 公式 
IT01 0. 3+0. 008D IT5 7i IT12 160; 
ITO 0. 5+0. 012D IT6 10; IT13 250; 
IT1 0. 8+0. 020D IT7 16; IT14 400; 
IT2 (Hi TSIT IT8 25i IIS 640i 
IT3 CED SAT IT9 40i IT16 1000; 
IT10 64i IT17 1600; 
IT4 (TIPI) x (TPSZITI °? 
lilii 100; IT18 2500; 
表 2-4 公称 尺寸 500~3150mm 的 标准 公差 数值 计算 公式 


示 准 人 示 准 人 示 准 人 





























2 2, W IT8 251 IT14 4001 
IT3 3.71 IT9 401 IT15 6401 
IT4 SI IT10 641 IT16 1000/7 








IT5 71 IT11 1007 IT17 1600/7 
IT6 107 IT12 1607 IT18 2500/7 
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由 表 2-3 和 表 2-4 可 知 ， 公 差 等 级 IT5 ~ IT18 的 标准 公差 数值 是 由 公差 等 级 系数 和 标准 

公差 因子 的 乘积 决定 的 ， 其 数值 IT 可 表示 为 
IT=ai sk IT=al (Ci 

NF, a 是 标准 公差 等 级 系数 。 

a 采用 RS 系列 中 的 优先 数 ， 公 比 g= V10 =1.6。 从 IT6 级 开始 ， 每 增加 5 个 等 级 ，4a 值 
增 大 到 10 倍 。 

在 党 用 尺寸 段 泡 围 内 ，IT01、IT0、IT1l 三 个 高 公称 等 级 的 标准 公差 数值 主要 考虑 测量 误 
差 的 影响 ， 因 此 其 标准 公差 数 值 与 公称 尺寸 旺 线性 关系 ， 且 三 个 标准 公差 等 级 之 间 的 常数 和 
系数 均 采 用 优先 数 系 的 派生 系列 R10Z2 中 的 优先 数 。IT2 ~ IT4 KIERES E RUER BRZ EE 
q= (IT5/1IT1) 王 的 等 比 数列 递增 。 

4. 公称 尺寸 分 段 

根据 标准 公差 数值 计算 公式 ， 每 一 个 公称 尺寸 都 对 应 一 个 标准 公差 数值 ， 这 将 导致 公称 
尺寸 数目 众多 、 标 准 公 差 数 值 表 庞 大 复杂 ， 在 生产 实际 中 使 用 起 来 很 不 方便 ， 同 时 不 利于 公 
差 数 值 的 标准 化 和 系列 化 。 而 且 当 公称 尺寸 相近 时 ， 同 一 公差 等 级 的 公差 数值 相差 很 小 。 因 
此 ,为 了 简化 标准 公差 数值 表 、 统 一 公差 数值 ， 国 家 标准 将 公称 尺寸 分 成 若干 上段， 具体 分 段 
情况 见 表 2-5。 

公称 尺寸 分 为 主 段 落 和 中 间 有 段落 。 在 标准 公差 表格 中 ， 一 般 使 用 主 段 落 ， 对 过 盘 或 间 际 
比较 敏感 的 一 些 配合 ， 使 用 分 段 比 较 密 的 中 间 段 落 。 

标准 公差 数值 计算 公式 中 的 公称 尺寸 DD 应 按 所 属 尺 寸 分 段 (>D -D,) 内 首 、 尾 两 尺 十 
的 几何 平均 值 D=VD1D; 代 入 计算 。 

但 对 于 大 3mm 的 公称 尺寸 段 ， 其 几何 平均 值 为 D=V1x3mm=1.732mm。 

按 几 何平 均值 计算 出 公差 数值 ， 再 把 尾数 化 整 ， 即 得 出 标准 公差 数值 ， 见 表 2-6。 实 际 
使 用 时 一 般 用 查 表 法 确定 标准 公差 数值 。 由 表 2-6 可 知 ， 在 同一 个 尺寸 段 中 ， 标 准 公 差 等 级 
越 低 ， 标 准 公 差 数 值 就 越 大 ， 则 尺寸 精度 越 低 。 

















例 2-2 求 公称 尺寸 为 20mm， 公 差 等 级 为 IT6、IT7 的 标准 公差 数值 。 
T HE ARR TA 20mm, A T 18~30mm R TFt, ik— K +T Ek 6g LATP 14E D Fe 
图 标准 公差 因子 i 分 别 由 下 式 计算 得 到 。 


D=V18x30mm~23. 24mm 
i=0.45VD+0.001D=(0.45V23.24+0.001x23.24) pm=1.31pm 
查 表 2-3 可 得 
IT6=10i=10xl1.31um 一 13um 


IT7=16i=16x1.31um=21 um 








第 2 章 ”光滑 圆柱 体 结合 的 极限 与 配合 






































表 2-5 公称 尺寸 分 段 (单位 : mm) 
主 段 落 中 间 段 落 主 段落 中 间 段 落 
AT Z ATF 至 AT EJ AT 至 
Z 3 250 280 
250 315 
3 6 无 细 分 段 280 315 
315 400 
355 400 
10 18 
400 450 
400 500 
450 500 
18 30 
500 630 
30 50 
630 710 
630 800 
710 800 
50 80 
800 1000 
900 1000 
80 120 
1000 1120 
1000 1250 
1120 1250 
1250 1400 
120 180 1250 1600 
1600 1800 
1600 2000 
1800 2000 
2000 2500 
180 250 2500 
2500 3150 
2.3.2 基本 偏差 





基本 偏差 是 用 来 确定 公差 带 相 对 零 线 位 置 的 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 。 它 是 公差 带 位 置 
标准 化 的 唯一 指标 。 

1. 基本 偏差 代号 

为 满足 各 种 不 同 配合 的 需要 ， 国 家 标准 对 孔 、 轴 各 规定 了 28 个 公差 带 位 置 ， 分 别 由 28 
个 基本 偏差 代号 来 确定 。 图 2-17 所 示 为 基本 偏差 系列 。 

基本 偏差 代号 用 拉丁 字母 表示 ， 大 写字 母 代表 了 筷 ， 小 写字 母 代表 轴 。 在 26 个 字母 中 ， 
除去 易 与 其 他 符号 混 漂 的 5 个 字母 I(i)、L(1)、0(o)、Q(q)、W(w)， 再 加 上 7 个 双 字 母 
CD(cd)、EF(ef)、FG(fg)、JS(js)、ZA(za)、ZB(zb)、ZC(zc)， 共 28 个 字母 作为 孔 和 轴 
的 基本 偏差 代号 。 其 中 ，JS、js 将 逐渐 代 蔡 近似 对 称 的 基本 偏差 ] 和 j。 因 此 ， 在 国家 标准 
中 ， 了 和 孔 仅 保留 J6、J7 和 J8， 轴 仪 保留 j5、j6、j7 和 j8。 除 JS 和 js 外， 其 余 基 本 偏差 均 与 公 
差 等 级 无 关 。 
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表 2-6 标准 公差 数值 (j H GB/T 1800. 1 一 2009 ) 









































2. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 lmm， 无 IT14~IT18。 

















标准 公差 等 级 

公称 尺寸 /mm 

IT01 | ITO | IT1 IT14 IT18 
zs h = 
= 3 0.3 (O), S 0.8 1.4 
3 6 0.4 0.6 1 1.8 
6 10 0. 4 0.6 1 ; ; ' 252 
10 18 0.5 0.8 lo 2 2 3 5 EE 18 2 43 70 110 0. 18 0227 0. 43 2 
18 30 0.6 1 Jo Jo 2 
30 50 0.6 1 WS 3.9 
50 80 0.8 1.2 2 1G 
80 120 1 LS 2.5 5.4 
120 180 l 2 2 3 Ə 6.3 
180 250 2 2 4.5 J 
250 JIS PHS 4 6 8. 1 
a m+ + i x 
x e — | | n|w|z> s lm e ml m 
630 800 = -一 10 13 18 25 36 50 80 125 200 PES 
800 1000 -一 一 11 15 21 28 40 56 90 140 230 ; 14.0 
1000 | 1250 = = 13 Pela e e | 660 1. 05 1. 65 2.6 [ee ee [mes] 16.5 
1600 | 2000 = 一 18 25 35 46 65 92 150 230 370 . 0 
2000 | 2300 一 -一 22 30 41 55 78 110 175 280 440 ' ; : 了 ; . 0 
soloo = | a o e o s | [oo | se [e [ml ea fae ss | ne e ae [sm 
注 : 1. 公称 尺寸 大 于 500mm 的 IT1~ITS 的 标准 公差 数值 为 试行 的 。 
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图 2-17 基本 偏差 系列 


2. 基本 偏差 系列 

图 2-17 所 示 为 公称 尺寸 相同 的 28 种 孔 和 轴 基 本 偏差 相对 零 线 的 位 置 ， 其 在 图 中 具有 全 
影 关 系 。 基 本 但 差 系列 各 公差 市 只 男 出 一 端 ,“ 开 口 ” 的 另 一 端 未 画 出 ， 因 为 它 由 公差 等 级 
来 确定 ， 即 由 公差 等 级 确定 公差 带 的 大 小 。 

(1) 轴 的 基本 偏差 系列 ”由 图 2-17 可 以 看 出 轴 的 基本 偏差 具有 以 下 特点 。 

1) 代号 为 a~g 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 es， 其 值 为 负 ， 绝 对 值 逐 渐 减 小 。 

2) REN h 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 es， 并且 es=0。 它 是 基 轴 制 配 合 中 基准 轴 的 基本 
偏差 代号 。 

3) 基本 偏差 代号 为 js 的 公差 市 相对 于 零 线 对 称 分 布 ， 基 本 侦 差 可 取 上 极限 偶 差 es=+ 
ITZ2， 也 可 取 下 极限 偏差 ei= -ITZ2。 

4) 代号 为 j~zc 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 e, Ej 外 其 余 锅 为 正 值 ， 并 有 旦 苛 本 偏差 数值 
WS K. 

(2) 孔 的 基本 偏差 系列 ”由 图 2-17 可 以 看 出 孔 的 基本 偏差 具有 以 下 特点 。 

1) 代号 为 A~G 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 了， 其 值 为 正 ， 基 本 偏差 数值 逐渐 减 小 。 

2) 代号 为 H 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 EI， 并 且 EI=0。 它 是 基 孔 制 配 合 中 基准 孔 的 基 
本 偏差 代号 。 

3) 基本 偏差 代号 为 JS 的 公差 禹 相对 于 零 线 对 称 分 布 ， 基 本 偏差 可 取 上 极限 仿 差 ES=+ 
IT/2， 也 可 取 下 极限 偏差 EI= -ITZ2 。 

4) 代号 为 J~ZC 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ES， 除 J、K 外 其 余 绒 为 负 值 ， 晶 绝对 值 逐 
渐 增 大 。 
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3. 轴 的 基本 偏差 数值 的 确定 





轴 的 基本 侦 差 数值 是 以 基 妃 制 为 基础 ， 根 据 各 种 配合 要 求 ， 在 生产 实践 和 大 量 试验 的 基 





础 上 ， 依 据 统 计 分 析 结 果 整 理 出 一 系列 公式 而 计算 出 来 的 。 
轴 的 基本 偏差 数值 计算 公式 见 表 2-7。 





表 2-7 轴 的 基本 偏差 数值 计算 公式 
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公称 尺寸 /mm 基本 偏差 
3 Ts 极限 偏差 计算 公式 
1 120 265+1. 3D 
es 
120 500 3.5D 
1 160 一 140+0. 85D 
=i es 
160 500 =]. 8D 
C = es 
40 500 95+0. 8D 
0 10 cd — es c 和 d 值 的 几何 平均 值 
0 3150 d 一 es Jep 1 
0 3150 e 一 es |í 
0 3150 f = es soD 
0 10 fg _ es f 和 g 值 的 几何 平均 值 
s Wa 2 " > sp 
0 3150 KE es 0 
+ es 
el 
0 500 + ei 0.67D 
k 
500 3150 符号 0 
0 500 IT7-IT6 
m + el 
500 3150 0. 024D+12. 6 
0 500 D 
n + el 
500 3150 0. 04D+21 
0 500 IT7+(0~5) 
+ el 
500 3150 0. 072D+37. 8 
0 3150 i ei p 和 s 值 的 儿 何平 均值 
S + el 
50 3150 IT7+0.4D 
24 3150 t + el IT7+0. 63D 
0 3150 u + el IT7+D 
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( 续 ) 
Z£N+Thn q 
— A - — 符号 计算 公式 
0 500 x + el IT7+1. 6D 
18 500 7 T a IT7+2D 
0 500 Z 十 IT7+2. SD 
0 500 za + el IT8+3. 5D 
0 500 zb + el IT9+4D 
0 500 ZC 十 IT10+5D 











注 : 1. 公式 中 也 是 公称 尺寸 的 几何 平均 值 ， 单 位 为 mm。 
2. 公称 尺寸 至 500mm 轴 的 基本 偏差 k 的 计算 公式 仅 适 用 于 标准 公差 等 级 TT4~IT7， 所 有 其 他 公称 尺寸 和 所 有 其 
他 IT 等 级 的 基本 偏差 k=0。 
轴 的 男 一 个 极限 偏差 是 根据 基本 偏差 和 标准 公差 的 关系 ,分 别 按 式 (2-22) 或 式 
(2-23) T P 15 i 








es=ei+IT (2-22) 
ei=es—IT ( 2-23) 

利用 轴 的 基本 仿 差 计算 公式 ， 圆 整 尾数 得 到 轴 的 基本 偏差 数值 ， 见 表 2-8. 

4. 孔 的 基本 偏差 数值 的 确定 

筷 和 轴 的 基本 偏差 呈 倒 影 关 系 ， 了 和 孔 的 基本 偏差 是 根据 轴 的 基本 偏差 换算 得 到 的 。 

换算 原则 是 : 在 筷 、 轴 同 级 配合 或 孔 比 轴 低 一 级 的 配合 中 ， 基 轴 制 配合 中 和 孔 的 基本 偏差 
代号 与 基 孔 制 配合 中 轴 的 基本 偏差 代号 相当 时 ， 应 该 保证 基 轴 制 和 基 孔 制 的 配合 性 质 相同 ， 
日 极限 间隙 或 极限 过 琢 相同。 例如， G7/h6 与 H7/g6、M8/h7 与 H8/m7 的 配合 性 质 均 相同 。 

根据 上 述 原则 ， 孔 的 基本 偏差 可 以 按 下 面 两 种 规则 计算 。 

(1) 通用 规则 通用 规则 是 指 同一 个 字母 表示 的 了 筷 、 轴 的 基本 偏差 绝对 值 相等 ， 符 号 
相反 。 了 和 孔 的 基本 偏差 与 轴 的 基本 偏差 关于 去 线 对 称 ， 相 当 于 轴 基 本 偏差 关于 零 线 的 倒影 ， 所 
以 又 称 为 倒影 规则 。 

通用 规则 适用 于 以 下 情况 。 

1) 对 于 了 筷 的 基本 偏差 A-H, 不 论 了 筷 、 轴 是 否 末 用 同 级 配合 ， 都 有 EI= -es。 

2) 对 于 孔 的 基本 偏差 kK~ZC， 标 准 公 差 >IT8 J K. M. N 以 及 >IT7 jJ P> ZC, 和 孔 、 轴 
一 般 都 采用 同 级 配合 ， 故 按 通用 规则 确定 ， 则 有 ES = -ei。 

特例 : 公称 尺寸 大 于 3mm， 标 准 公 差 大 于 IT8 的 N， 其 基本 偏差 ES=0。 

(2) 特殊 规则 特殊 规则 是 指 同一 字母 表示 孔 、 轴 基本 偏差 时 ， 孔 的 基本 偏差 和 轴 的 
基本 偏差 符号 相反 ， 而 绝对 值 相差 一 个 A 值 ，A 值 可 在 表 2-9 中 “4” 栏 处 查 得 。 

在 较 高 的 公差 等 级 中 ， 因 相同 公差 等 级 的 孔 比 轴 难 加 工 ， 因 而 常 采 用 异 级 配合 ， 即 配合 
中 孔 的 公差 等 级 通常 比 轴 低 一 级 ， 并 要 求 两 种 配合 制 所 形成 的 配合 性 质 相同 。 

HEFL MAHT Y =ES-ei=+ITn-ei 

基 轴 制 配 合 时 Y=ES-ei=ES-(-IT (n-1) ) 

当 配 合 性 质 相同 时 ， 有 
























































ITn-ei=ES+IT (n-1) 
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0€ 


公称 尺寸 /mm 























KF |] = | 所 有 标准 公关 等 
— | o [ee a a e e] [= a 
10 
-290 | -150 
14 
18 
A -160 | -110 
24 
30 r -170 -120 
a | 
50 —340 | -190 | -140 
65 -360 | -200 | -150 
Í lm 
180 -660 | -340 | -240 
200 E -380 | -260 =] 70 | = 100 -50 = S 
-190 | -110 -56 = 7 
31S -1200| -600 | -360 
=210 | =129 =(02 = ||) 
355 -1350| -680 | -400 
400 -1500| -760 | -440 
=230 | =135 一 08 =20) 
450 -1650| -840 | -480 














(单位 : um ) 


下 极限 偏差 ei 








k 











IT5.IT6 IT7 ITS IT4~IT7 |< IT3 或 >IT7 
+] 0 
十 2 0 
i 
i 
i 
ü l | 
y É | 
一 18 一 28 十 4 0 
一 20 一 32 +5 0 














SHEA 


d 


i 


(MAE ) WENSE 
















































Le 


E: 1. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 lmm 时 ， 基 本 偏差 a 和 b 不 采用 。 























基本 偏差 数值 
公称 尺寸 /mm 下 极限 偏差 ei 
m n p r S t u v x y Z za zb ZC 
BaF == 所 有 标准 公差 等 级 
10 T +15 +19 +23 +28 T EE +42 +52 Ee +97 
10 14 +40 二 = +50 +64 +90 +130 
+7 +12 +18 +23 +28 +33 
18 24 FAI +47 +54 T: T: +90 +136 +188 
m" | P E | a | Ee 
30 40 +48 +60 +68 +80 +94 +112 +148 +200 +274 
+9 Tí: +26 +34 43 
40 50 +54 TO +81 +97 +114 36 +180 +242 To 
Y 
50 65 本 +53 +66 +87 +102 5 | DY +144 +172 +226 +300 +405 H 
+ + 
65 80 +59 TE +102 +120 +146 +174 +210 +274 +360 +480 Il 
80 100 i 3 +71 +91 +124 +146 +178 +214 +258 +335 +445 +585 
+ + 
100 120 +79 +104 +144 jY? +210 +254 +310 +400 +525 +690 É 
120 140 +170 +300 To +470 +620 +800 TH 
T 
140 160 +15 o7 +190 +340 +415 on +700 +900 S 
160 180 +210 +380 +465 +600 +780 +1000 >t 
INS 
180 200 +236 +425 +520 +670 +880 +1150 OH 
200 225 si l +310 | +385 +960 | +1250 ob 
UT 
+20 +34 diy 
280 315 +425 +525 +1000 | +1300 | +1700 = 
CU 
315 355 +475 +590 0 Ub 
+21 s 
355 400 +530 Ton +1000 | +1300 | +1650 | +2100 
400 450 +126 +490 +595 +740 +920 +1100 | +1450 | +1850 | +2400 
0 | a Thala | EE | +920 | +1100 | +1450 | 
450 500 m? +252 +360 +660 +820 +1000 | +1250 | +1600 | +2100 | +2600 





2. Až js7~jsl1, # ITn 数值 为 奇数 ， 则 偏差 =+(1ITn-1)/2。 





CE 





R 2-9 公称 尺寸 <500mm 和 孔 的 基本 偏差 数值 (摘自 GB/T 1800. 1 一 2009 ) 





(单位 : um ) 


















































基本 偏差 数值 
上 极限 偏差 ES 
J K M N 
= E N E a e, 0 -2 p _4 
3 Go a oa 0 | | 5 55 n J. 0 
6 Fo eo eo eo 505 op: E S P P DP. 于 0 
10 | 14 
+290 | +150 | +95 w a +16 +6 AED 0 
14 | 18 
18 | 24 
+300 | +160 | +110 +65 | +40 +20 +7 SAR 0 
24 | 30 
30 40 +310 | +170 | +120 
+80 +50 T5 +9 +10 +14 +24 一 2 十 人 0 
+100 | +60 +30 +10 E n D, 0 
p +200 | +150 " 
80 | 100 +170 ii 
+120 | +72 +36 +12 E qp E qm, 0 
100 | 120 | +410 | +240 | +180 2 
120 140 | +460 | +260 | +200 式 中 ITn 
BL TT 类 
140 | 160 s +43 +14 二 ee | | 0 
160 | 180 | +580 | +310 | +230 
180 | 200 | +660 | +340 | +240 
200 | 225 | +740 | +380 | +260 +170 | +100 +50 E +22 | +30 | +47 | -4+4 0 
225 | 250 | +820 | +420 | +280 
250 | 280 | +920 | +480 | +300 
+190 | +110 T56 +17 P E E 0 
280 | 315 |+1050| +540 | +330 
315 | 355 |+1200| +600 | +360 
+210 | +125 +62 +18 IP o N 0 A 21 0 
355 | 400 |+1350| +680 | +400 
400 | 450 +1500] +760 | +440 | 
+230 | +135 or +20 | Go A -2344 | -23 | -40+4 | 0 
450 | 500 |+1650| +840 | +480 


























SHEA 


d 


M 


(MAE ) HAXH EII 













































































ce 








基本 偏差 数值 
A 上 极限 偏差 ES 
/mm 
IT3 | IT4 | ITS T6 | 177 | Ir 
KI Z < IT7 | 
6 =; s I5 z | 
9 
T 
P: 
12 
R 
2 NE was Ed E 
30 | 40 CIERRE EIE s = i w" 
w -26 | -34 | -43 - B 
T -114 r 
na F Ee l 
50 | 65 A 41 53 t 
f 2. - - = = -480 
a | o | 2 | um | to i X 
so] K EE 
i pad 
100 | 120 数 EE -104 | -144 | -172 | -210 | | -254 | | -310 | | -400 | | -525 | -690 s 
? = z z 7 -a EA Í ; 
140 | 160 增 7 El 
160 | 180 加 see E E mms q mm jm mmm sm sma ss 
180 | 200 个 I 
26 
200 | 225 A sE Ea E E T 8 n ns EN 
225 | 250 i -84 | -140 =r ma 8 N a 55 n E: = 
E £ z a a 0 0 | -900 | -1150 -1500 | -1900 7 diy 
-62 - - 
ë E E -820 | -1000 | -1300 | -1650 | -2100 iij 
z E = 3 z -740 | -920 | -1100 | -1450 | -1850 | -2400 T 
E > N F -1600 | -2100 | -2600 
注 : 1. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 1mm BF, Ei A 和 B 及 大 于 IT8 的 N 均 不 采用 。 
2. Až JS7~JS11, Æ ITn 的 数值 为 奇数 ， 则 偏差 =+(1Tn-1)/2。 
y ` = =(-2+8 =+6um; 18~30mm 尺寸 
3. 标准 公差 <IT8 HJ K. M. N 及 <IT7 的 P~ZC， 所 需 A 值 从 表 内 右 侧 选取 。 例 如 : 18~30mm 尺寸 段 的 K7，A=8pm， 因 此 ES=(-2+8) jm=+6h 


BEAJ S6, A=4um, AIIE ES=(-35+4) pm=-31mm。 特 殊 情况 : 250~315mm 段 的 M6，ES=-9mm (代替 -1lumy) 。 
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此 扎 的 基本 偶 差 为 





ES=-eit+A (2-24) 
A=ITn-IT(n-1) (2-25) 


式 中 ，ITn 是 某 一 级 孔 的 标准 公差 数值 ; IT (n-1) 是 高 一 级 轴 的 标准 公差 数值 。 
特殊 规则 适用 于 以 下 和 情况: 
公称 尺寸 季 500mm， 标 准 公 差生 IT8 HIK, M, N 和 标准 公差 <IT7 的 P~ZC。 
所 的 男 一 个 极限 偏差 是 根据 基本 偏差 和 标准 公差 的 关系， 按 式 (2-26) 或 式 (2-27) iF 
算得 出 。 
ES=EI+IT (2-26) 
FI=ES-IT (907 


按照 孔 的 基本 仿 差 换算 原则 ， 得 到 了 筷 的 基本 偏差 数值 ， 见 表 2-9。 

5. 公称 尺寸 >500~3150mm 的 孔 、 轴 的 基本 偏差 数值 

公称 尺寸 大 于 500mm 时 ， 孔 与 轴 一 般 都 采用 同 级 配合 。 因 此 只 要 了 筷 、 轴 的 基本 偏差 代 
写 相对 应 ， 它 们 的 基本 偏差 数值 相等 、 符 号 相反 。 

公称 尺寸 >500~3150mm 了 和 孔 、 轴 的 基本 仿 差 计算 公式 见 表 2-10， 孔 、 轴 的 基本 偏差 数值 
见 表 2-11。 

由 表 2-11 可 知 ， 大 斥 才 段 孔 、 轴 的 公差 等 级 范围 为 IT6~ IT18， 基 本 侦 差 代 扎 范围 为 d 
(D) ~u(U)， 此 范围 内 不 包括 ef( EF). fe(FG) 和 j(J) 基本 偏差 代号 。 

表 2-10 公称 尺寸 >500~3150mm 孔 、 轴 的 基本 偏差 数值 计算 公式 


轴 fL 
jr R 
基本 偏差 代号 | 极限 偏差 极限 偏差 基本 偏差 代号 















































e es i D a EI E 
f es $25J EI F 
k ei ES K 
m ei 0. 024D+12. 6 ES M 
P p #l S_s (HHJ 
' Í saso i 
S el + IT7+0. 4D ES 
t el 十 IT7+0. 63D ES 


注 : 1. D 为 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 ， 单位 为 mm. 
2. 除 js、JS 外 ， 表 中 所 列 公式 与 标准 公差 等 级 无 大。 
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表 2-11 公称 尺寸 >500~3150mm 孔 、 轴 的 基本 偏差 数值 
基本 偏差 代号 d e f g h js k m n p r S t u 
R 
公差 等 级 范围 IT6~ IT18 
es el 
男 一 偏差 计算 公式 el=es—-TT es=el+[T 
偏差 正 负 号 一 一 一 一 十 十 十 十 十 十 十 
>500~ 560 150 | 280 | 400 | 600 
260 | 145| 76 | 22 | 0 26 | 44 | 78 
>560 ~ 630 155 | 310 | 450 | 660 
>630~710 175 | 340 | 500 | 740 
290 | 160 | 80 | 24 | O 30 
>710~ 800 185 | 380 560 840 
>800~ 900 210 | 430 | 620 | 940 
320 | 170 | 86 | 26 | O 34 
>900~ 1000 220 | 470 | 680 | 1050 
>1000~ 1120 偏差 = 250 | 520 | 780 | 1150 
3J >1120~ 1250 a 260 | 580 | 840 | 1300 
人 数 2 
Bt >1250~1400 | 值 、 300 | 640 | 960 | 1450 
人 /pm| 390 | 220 | 110 人 48 
>1400~ 1600 是 开 数 值 330 | 720 11050 | 1600 
>1600~ 1800 370 820 |1200 1850 
1304 AO N OO o 58 
>1800 ~ 2000 400 | 920 |1350 | 2000 
>2000 ~ 2240 440 |1000 | 1500 | 2300 
480 | 260 | 130 | 34 | 0 68 |110 
>2240 ~ 2500 460. 1100 | 1650 | 2500 
>2500 ~ 2800 550 |1250 | 1900 | 2900 
520 | 290 | 145| 38 | O 76 | 135 | 240 
>2800~ 3150 580 |1400 2100 3200 
偏差 正 负 号 | ez] | n s E E 
28 ` h) 
男 一 偏差 计算 公式 ES= EI+IT FI=ES-IT 
FI ES 
公差 等 级 范围 IT6~ IT18 
sie [o|er] j| = h hh |° |= s[r [1 





2.3.3 和 孔 、 轴 极限 与 配合 在 图 样 上 的 标注 


1. 在 零件 图 上 的 标注 
(1) 公差 带 代 号 ”由 于 公差 带 相对 于 夫 





线 的 位 置 由 基本 偏差 确定 





， 人 公差 市 的 大 小 由 标 


准 公 差 确 定 ， 因 此 公差 带 代 号 由 基本 偏差 代号 与 公差 等 级 代号 中 的 数字 组 成 。 例 如 :HT7、 
F8 为 孔 的 公差 带 代 号 ，k6、h7 为 轴 的 公差 带 代号 。 
(2) 标注 ， 标 注 在 零件 图 上 的 方式 有 以 下 三 种 。 
1) 在 筷 或 轴 的 公称 尺寸 后 面 标注 公差 市 代号 ， 如 图 2-18 所 示 的 b50H7. j50k6. 


中 50 


2) 在 扎 或 轴 的 公称 矿 才 后 面 标注 上 、 下 极限 俩 差 效 什 ， 


+0. 018 
+0. 002 x 


中 50+0. 008 。 





如 图 2-19 所 示 的 $ 50+% 05. 


上 极限 偏差 应 标注 在 公称 尺寸 的 右上 角 ; 下 极限 偏差 应 与 公称 尺寸 在 同一 瓜 线 上 ,是 
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0O30H7 
250kó 


2-18 标注 示例 一 


上 上 、 下 极限 偏差 数字 的 字号 应 比 公 称 尺 十 数字 的 字号 小 一 号 。 

当 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 为 零 时 ， 要 标 出 极限 偏差 数值 “0”， 不 可 省 略 ， 如 图 2-19a 
所 示 。 奉 上 、 下 极限 偏差 值 相 等 而 符号 相反 时 ， 则 在 极限 偏差 数值 与 公称 尺寸 之 间 标 注 符 号 
“+”， 且 两 者 数字 高 度 相 同 ， 如 图 2-19c 所 示 。 























$50+0.008 





+0.018 
0.025 

050 0 2S0+0.002 
b) 


AE 


2-19 标注 示例 二 


3) 在 孔 或 轴 的 公称 尺寸 后 面 同 时 标注 公差 带 代 号 及 上 、 下 极限 偏差 数值 ， 此 时 后 者 应 
加 上 圆 括号 ， 如 图 2-20 所 示 的 $50H7(10%5)、g$50k6 (49-018), 





| AsS0k6( ONY 
ó50H70 0) 


2-20 标注 示例 三 


2. 配合 及 其 标注 
(1) WERS MARS AELA, WASARA, MEAR SHARE 


式 表示 ,分子 为 孔 的 公差 市 代号， 分母 为 轴 的 公差 市 代 写 。 例 如， 基 孔 制 配合 代号 $50 = 





或 $50H7Ak6， 基 轴 制 配合 代号 p50 一 或 p50F8/h7, 

(2) 配合 的 标注 ”配合 代号 一 般 标注 在 装配 图 中 ， 如 图 2-21 所 示 。 

图 2-21b 所 示 的 配合 代号 $50 一 的 信义 为 相配 合 的 孔 、 轴 公称 尺寸 为 $50mm， 基 了 筷 制 
配合 ， 孔 的 基本 偏差 代号 为 H， 公 差 等 级 为 7 级; 轴 的 基本 偏差 代号 为 k， 公 差 等 级 为 6 级 。 
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在 装配 图 中 ， 当 一 非 标 准 件 与 标准 件 配 合 时 ， 可 以 仪 标注 非 标准 件 的 公差 种 代号 ， 如 图 
2-22 所 示 。 










F8 H7 
250 下 7 @50-6 


2 





° 
2 


= 
I $30k6 hi u N 
7 
T — | 
>z 


Z 


i 


DA 





Z 
a) b) 


图 2-21 配合 标注 示例 一 图 2-22 ”配合 标注 示例 二 


例 2-3 用 查 表 法 确定 25H8/p8、g25P8/h8 和 $25P7/h6 的 极限 偏差 数值 。 
解 ” 查 表 2-647: IT8=33um, IT7=21um, IT6=13um, 
1) 基 孔 制 配合 $925H8/p8。 
轴 p8 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ee， 查 表 2-8 得 
el= +22um 
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轴 p8 的 上 极限 偏差 es 为 
es=ei+IT8=(+22+33 ) um = +55um 

3U H8 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 EI，EI=0， 上 极限 偏差 FS 为 
| e nm 
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由 此 可 得 
$25H8( 0 )/p8( 10 02 
2) 基 轴 制 配 合 $25P8/h8。 
孔 P8 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ES， 查 表 2-9 得 
ES=-22pm 
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孔 P8 的 下 极限 偏差 EI 为 
FEI=FS-IT8=(-22-33)um=-55um 
#b h8 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 es，es=0， 下 极限 偏差 ei 为 
ei =es-IT8 = (0-33) um =-33um 


CEO 


`< 
Z 


由 此 可 得 
$25P8( -0.055)/h8( -0.033 ) 

3) 基 轴 制 配合 $25P7/h6。 
3U P7 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ES， 查 表 2-9 得 

ES=| (-22) +A | =(-22+8) um=-14um 
3U P7 的 下 极限 偏差 EI 为 

EI=ES-IT7= (-14-21) um=-35um 
#b h6 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 es，es=0， 下 极限 偏差 ei 为 
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ei=es-IT6=(0-13)um=-13um 

由 此 可 得 

P s To E 5. 


三 对 配合 的 孔 、 轴 公差 带 图 如 图 2-23 所 示 。 
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图 2-23 三 对 配合 的 孔 、 轴 公差 市 图 
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2.3.4 单 用 尺寸 段 公 差 市 与 配合 


GB/T 1800. 1 一 2009 规定 了 20 个 标准 公差 等 级 和 28 种 基本 偏差 代 写 ， 由 此 可 组 成 
543 种 孔 的 公差 带 (基本 偏差 J] 只 有 J6、J7、J8)、544 种 轴 的 公差 带 (基本 偏差 j) 只 有 
j5、j6、j7、j8)。 由 和 孔 和 轴 的 公差 带 可 组 成 大 量 的 配合 ， 如 此 多 的 公差 带 与 配合 全 部 使 
用 显然 是 不 经 济 的 。 为 了 获得 最 佳 的 技术 经 济 效益 ， 减 少 定 值 刀 具 、 量 具 及 工艺 装备 
的 品种 和 规格 ， 有 必要 对 公差 带 和 配合 加 以 限制 ， 并 选用 适当 的 孔 与 轴 公 差 带 以 组 成 
配合 。 

1. 孔 的 公差 市 

在 公称 尺寸 <500mm 的 第 用 尺寸 段 范 围 内 ， 国 家 标准 推荐 了 105 种 孔 的 一 般 、 常 用 和 
优先 公差 带 ， 如 图 2-24 所 示 。 其 中 方 框 内 的 43 种 为 常用 公差 带 ， 圆 圈 内 的 13 种 为 优先 公 
2 

2. 轴 的 公差 带 

在 公称 尺寸 <500mm 的 常用 尺寸 段 范围 内 ， 国 家 标准 推荐 了 116 种 轴 的 一 般 、 和 常用 和 
优先 公差 带 ， 如 图 2-25 所 示 。 甚 中方 框 内 的 59 种 为 常用 公差 带 ， 圆圈 内 的 13 种 为 优先 公 
Aio 

在 选用 公差 带 时 ， 应 按 优先 、 篆 用 、 一 般 公 差 带 的 顺序 选取 。 仅 在 特殊 情况 下 ， 当 一 般 
公差 带 也 不 能 满足 使 用 要 求 时 ， 人 允许 按 国 家 标准 规定 的 基本 偏差 和 标准 公差 等 级 组 成 所 需 的 
A 

3. 孔 、 轴 的 配合 

GB/T 1801—2009 规定 了 基 孔 制 常用 配合 59 种， 其 中 注 有 下 符号 的 13 种 为 优先 配 
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HI JSI 
H2 JS2 
H3 JS3 
H4 JS4 K4 M4 
G5 H5 JS5 K5 M5 NS P5 R5 5S5 






J6 |JS6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6|U6 V6 X6 Y6 Z6 


187 (K7) M7 NI) @7) R7 (s?) 17 O)| v7 X7 Y7 Z7 


JS8 K8 M8 N8| P8 R8 S8 T8 U8 V8 X8 Y8 Z8 
JS9 N9 P9 


J7 


J8 


JS10 
JS11 


JS 9 R 


HL3 JS13 





Al2|B12| C12 


2-24 ”公称 尺寸 <500mm 孔 的 一 般 、 常 用 和 优先 公差 带 


hl jsl 
h2 ]S2 
h3 Js3 
g4 h4 js4 k4 m4 n4 p rí s4 











c8 |d8 


j7 
h8 js8 kg m8 n8 p8 r8 SS t8 u8 v8 x8 y8 z8 









a9 b9 | c9 js9 
al0 b10 | clo dl10 js10 
all bli js11 





dll 
giz EB (h 
al3 b13 h13 js13 


2-25 ”公称 尺寸 <500mm 轴 的 一 般 、 常 用 和 优先 公差 带 


合 ， 见 表 2-12; 基 轴 制 配合 常用 配合 为 47 种， 其 中 注 有 区 符号 的 13 种 为 优先 配合 ， 见 表 
213; 

在 表 2-12 rh, HARRESE < IT7 时 ， 与 低 一 级 的 基准 孔 相 配合 ; 当 轴 的 标准 公 
差 等 级 三 IT8 时 ， 与 同 级 基准 孔 相 配合 。 
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基准 孔 a t u v | x | y z 
HAA 
H6 
7 F, 

H7 A 
tó 
H8 
t7 

H8 

H9 





H10 H10 H10 
H10 
c10 d10 r 
HII HII H11 
ma mn HII 
alllblllc11 dll hll 
H12 H12 
H12 
ne h12 


È: 1 一 、 避 在 公称 尺寸 小 于 或 等 于 3mm 和 -在 公称 尺寸 小 于 或 等 于 100mm 时 ， 为 过 渡 配 合 。 


2. © sss A 














R 2-13 基 轴 制 优先 、 常 用 配合 


FL 
uum [Alslololelrlolnlsl lw vl]s rlolv lv] 
JAA 


间 隐 配合 过 渡 配 合 
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hl (sn 
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注 : 带 吧 的 配合 为 优先 配合 。 





40 





光滑 圆柱 体 结合 的 极限 与 配合 


24 极限 与 配合 的 选择 


孔 、 轴 极限 与 配合 的 选择 是 机 械 设 计 与 制造 中 的 一 个 重要 环节 。 极 限 与 配合 的 选择 是 否 
恰当 ， 对 机 械 产品 的 精度 、 性 能 、 互 换 性 和 成 本 部 有 很 大 影响 ， 有 时 其 至 起 决定 性 作用 。 因 
此 ,极限 与 配合 的 选择 实质 上 是 尺寸 的 精度 设计 。 

极限 与 配合 的 应 用 就 是 如 何 经 济 地 满足 使 用 要 求 ， 确 定 相 配合 筷 、 轴 极限 市 的 大 小 和 位 
置 。 极 限 与 配合 的 选择 主要 包括 配合 制 、 公 差 等 级 及 配合 的 选择 。 


2.4.1 配合 制 的 选择 


配合 制 包括 基 孔 制 配 合 和 基 轴 制 配 合 两 种 。 选 用 配合 制 时 ， 应 综合 考 虞 零件 的 结构 特 
点 、 加 工 工 艺 、 经 济 效益 等 因素 ， 遵 循 以 下 原则 来 确定 。 

1. 优先 选用 基 孔 制 配合 

一 般 情况 下 应 优先 选用 基 孔 制 配 合 。 因 为 对 于 中 、 小 尺寸 的 孔 多 采用 定 值 刀具 (如 外 
X. JJ. MIJE) MIE, EHER (如 光滑 极限 量规 等 ) 检验 。 而 每 一 种 规格 的 定 值 刀 
具 、 量 具 只 能 加 工 和 检验 一 种 特定 尺寸 和 公差 带 的 孔 。 例 如 : j25H8/p8., j25H8/[7. 
p25H8/k7 是 公称 尺寸 相同 的 基 孔 制 配 合 ， 虽 然 它 们 的 配合 性 质 各 不 相同 ， 但 孔 的 公差 带 是 
相同 的 ， 所 以 只 需 用 同一 规格 的 定 值 刀具 、 量 具 来 加 工 和 检验 即 可 。 这 三 对 配合 中 轴 的 公差 
带 虽 然 各 不 相同 ， 但 加 工 轴 时 使 用 车 刀 、 砂 轮 等 通用 刀具 即 可 满足 要 求 ， 检 验 轴 时 也 是 使 用 
普通 计量 需 具 完成 检验 。 因 此 ， 采 用 基 孔 制 配合 不 但 可 以 减少 孔 的 公差 带 数 量 ， 而 且 还 可 大 
大 减少 定 值 刀具 、 量 具 的 数量 和 规格 ， 因 而 经 济 合 理 、 使 用 方便 。 

2. 特殊 情况 下 采用 基 轴 制 配合 

在 下 列 特殊 情况 下 采用 基 轴 制 比较 经 济 合理 。 

(1) 使 用 冷 拉 钢材 直接 制作 轴 ”在 农业 机 械 、 纺 织 机 械 和 建筑 机 械 中 ， 常 使 用 具有 一 
定 精度 (IT9~IT11) 的 冷 拉 钢 材 直 接 制 作 轴 ， 轴 的 外 表面 不 需 再 进行 切削 加 工 即 可 满足 使 
用 要 求 ， 此 时 应 选用 基 轴 制 配 合 。 

(2) 结构 上 的 需要 同一 公称 尺 才 的 轴 上 需要 装配 几 个 具有 不 同 配合 性 质 的 零件 时 ， 
应 选用 基 轴 制 配 合 ， 和 否则 轴 加 工 困难 或 无 法 加 工 。 

如 图 2-26a 所 示 ， 在 内 燃 机 活塞 连 杆 机 构 中 ， 活 塞 销 2 与 活塞 1 上 两 个 销 孔 的 配合 要 求 
紧 一 些 ， 应 为 过 渡 配合 ; 而 活塞 销 与 连 杆 3 之 间 有 相对 运动 ， 配 合 要 求 松 一 些 ， 应 为 间 际 配 
合 。 硅 三 处 配合 均 选 用 基 孔 制 配 合 ， 则 配合 分 别 为 H6/m5、H6/h5 和 H6/m5， 公 差 沉 如 图 
2-26b 所 示 。 此 时 必须 把 活塞 销 制 成 两 头 粗 、 中 间 细 的 阶梯 轴 才 能 满足 各 部 分 的 配合 要 求 ， 
这 样 既 不 利于 加 工 ， 又 不 利于 装配 (活塞 销 在 装配 过 程 中 会 刮 伤 连 杆 小 头 孔 内 表面 ) 。 

若 选 用 基 轴 制 配合 ， 则 三 处 配合 分 别 为 M6/h5、H6/h5 和 M6/h5， 公 差 带 如 图 2-26c 所 
示 。 此 时 活塞 销 可 按 一 种 公差 带 加 工 ， 制 成 光 轴 ， 这 样 既 满足 使 用 要 求 ， 又 有 利于 加 工 和 装 
配 。 而 不 同 基 本 偏差 的 孔 分 别 位 于 连 杆 和 活塞 两 个 零件 上 ， 加 工 并 不 困难 ， 所 以 应 采用 基 轴 
制 配合 。 

3. 与 标准 零 部 件 结合 的 配合 制 选择 

对 于 与 标准 零 部 件 相配 合 的 孔 或 轴 ， 基 准 制 的 选择 应 以 标准 件 而 定 。 例 如 : 与 滚动 轴承 
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图 2-26” 基 轴 制 配合 示例 
a) 活塞 连 杆 机 构 b) 基 妃 制 配合 c) 基 轴 制 配合 
1 一 活塞 ”2 一 活塞 销 ”3 一 连 杆 


(标准 件 ) 内 圈 相 配合 的 轴 应 选用 基 孔 制 配合 ， 与 深 动 轴承 外 圈 相 配合 的 有 党 体 孔 应 选用 基 轴 
制 配合 。 

4. 采用 非 配 合 制 配合 

必要 时 采用 不 包含 基本 偏差 为 或 h 的 任何 适当 的 孔 、 轴 公差 市 组 成 配合 ， 在 满足 使 
用 要 求 的 同时 ， 又 可 获得 最 佳 的 经 济 效益 。 

如 图 2-12 所 示 的 圆柱 齿轮 减速 右 轴 系 结构 图 中 ， 根 据 轴 有 贷 与 滚动 轴承 内 圈 的 配合 要 求 ， 
轴 有 贷 公 差 带 代号 已 确定 为 $55k6; 而 起 轴 向 定位 作用 的 轴 套 孔 与 该 轴 颈 的 配合 要 求 有 间 际 ， 
拆 装 方便 ， 轴 套 孔 的 公差 带 可 取 $55D9， 因 此 该 轴 有 贷 与 轴 套 孔 可 组 成 配合 代号 为 $55D9/k6 
的 间 辽 配合。 根据 箱 体 上 壳 体 孔 与 滚动 轴承 外 圈 的 配合 要 求 ， 壳 体 孔 的 公差 带 代 号 已 确定 为 
g110J7; 而 轴承 端 盖 定位 圆柱 面 与 该 孔 的 配合 间 院 较 大 ， 轴 承 端 盖 要 求 拆 装 方便 ， 且 尺寸 
精度 要 求 不 高 ， 轴 承 端 盖 定 位 圆柱 面 的 公差 带 可 取 由 110e9， 因 此 轴承 端 盖 定位 圆柱 面 与 壳 
体 孔 可 组 成 配合 代号 为 $110J7/e9 的 间 际 配合 。 
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2.4.2 ”公差 等 级 的 选择 


选择 公差 等 级 时 要 正确 处 理 好 使 用 要 求 与 制造 工艺 、 加 工 成 本 之 间 的 关系 。 公 差 等 级 选 
择 过 高 ， 虽然 可 以 满足 使 用 要 求 ， 但 零 部 件 加 工 难度 大 、 成 本 高 ; 公差 等 级 选择 过 低 ， 虽 然 
零 部 件 加 工 工艺 简单 、 成 本 低 ， 但 未 必 能 保证 产品 的 精度 和 质量 。 公 差 等 级 选择 过 高 或 过 低 
都 不 利于 综合 经 济 效益 的 提高 。 因 此 ， 选 择 公差 等 级 的 基本 原则 是 : 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 
下 ， 尽 量 选用 较 低 的 公差 等 级 。 

选用 公差 等 级 时 ， 除 避 循 基本 原则 外 ， 还 应 考虑 以 下 问题 。 

(1) 孔 与 轴 的 工艺 等 价 性 ”工艺 等 价 性 是 指 同一 配合 中 的 孔 和 轴 的 加 工 难 易 程度 大 致 
相同 。 

公称 尺寸 和 900mm 且 公 差 等 级 <IT8 的 孔 比 同 级 的 轴 加 工 困 难 ， 孔 比 轴 低 一 级 配合 ， 如 
þp50H7/u6, p30K7/h6; 公差 等 级 =IT8 的 孔 比 轴 低 一 级 或 同 级 配合 ， 如 $40H8/t8、g$60H8/ 
p7; 公差 等 级 >IT8 或 公称 尺寸 >500mm 的 孔 应 与 轴 采 用 同 级 配合 ， 如 $100H9/d9、 
中 70D10Zh10。 

(2) 各 公差 等 级 的 应 用 范围 ”一 般 情 况 下 采用 类 比 法 选择 公差 等 级 。 各 公差 等 级 的 应 
用 范围 见 表 2-14， 可 供 选 择 时 参考 。 

表 2-14 各 公差 等 级 的 应 用 范围 














公差 等 级 应 用 范围 
ITO1 ~IT1 - 般 用 于 高 精度 量 块 和 其 他 精密 尺寸 标准 块 的 公差 
[12 TIS 用 于 特别 精密 零件 的 配合 


用 于 高 精度 和 重要 的 配合 。 例 如 :精密 机 床 主轴 的 轴 贷 、 主 轴 箱 体 筷 与 精密 深 动 轴承 的 配合 ; 


ITS IT6 
GLUTO | 车 床 尾 座 孔 与 顶尖 套 简 的 配合 ;内 燃 机 中 活塞 销 与 活塞 销 孔 连 杆 小 头 孔 的 配合 等 








用 于 精密 配合 要 求 的 场合 。 例 如 :机 床 中 一 般 传动 轴 和 轴承 的 配合 ;齿轮 市 轮 和 轴 的 配合 ;内 


MEGLI | 风机 中 曲轴 与 轴 套 ,活塞 与 气 多 的 配合 等 











用 于 一 般 精 度 要 求 的 配合 。 例 如 .一 般 机 械 中 速度 不 高 的 轴 与 轴承 的 配合 ;在 重型 机 械 中 用 于 














Se 精度 要 求 稍 高 的 配合 ;在 农业 机 械 .纺织 机 械 中 则 用 于 较 重要 的 配合 
IT9~IT10 用 于 一 般 要 求 的 配合 或 精度 要 求 较 高 的 槽 宽 的 配合 
用 于 不 重要 的 配合 。 例 如 :机 床上 法 兰 盘 与 止 口 的 配合 , 滑 块 与 滑 移 齿轮 的 配合 ;螺栓 与 螺 孔 
IT11~IT12 
的 配合 等 
PTE 用 于 未 注 尺寸 公差 的 尺寸 精度 或 粗 加 工 的 工序 尺寸 精度 ,包括 冲压 件 . 铸 锻 件 及 其 他 非 配 合 尺 





才 的 公差 等 ,如 壳 体 的 外 形 EE 端面 之 间 的 距离 等 


(3) 相关 件 或 相配 件 的 结构 或 精度 ” 某 些 孔 、 轴 的 公差 等 级 取决 于 相关 件 或 相配 件 的 
结构 或 精度 。 

例如 ;与 滚动 轴承 相配 合 的 外 壳 孔 和 轴 贷 的 公差 等 级 取决 于 相配 件 深 动 轴承 的 类 型 、 精 
度 等 级 及 配合 尺寸 ; 齿轮 所 与 轴 的 配合 ， 它 们 的 公差 等 级 取决 于 相关 件 齿轮 的 精度 等 级 。 

(4) 各 种 加 工 方 法 的 加 工 精 度 ” 各 种 加 工 方 法 可 能 达到 的 公差 等 级 见 表 2-15， 可 供 选 
择 时 参考 。 

(5) 配合 性 质 及 加 工 成 本 ”为 达到 使 用 要 求 、 降 低 加 工 成 本 ， 对 于 一 些 精 度 要求 不 高 
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的 配合 ， 孔 、 轴 的 公差 等 级 可 以 相差 2~3 级 。 

轴承 端 盖 定位 圆柱 面 与 膏 体 孔 的 配合 、 轴 有 贷 与 轴 套 孔 的 配合 都 要 求 大 间 际 配合 ， 而 过 体 
孔 和 轴 有 倾 的 公差 等 级 已 由 轴承 的 精度 等 级 决定 ， 因 此 ， 轴 承 端 盖 定 位 圆柱 面 与 帝 体 孔 的 配合 
为 $110J7/e9， 轴 有 颈 与 轴 套 孔 的 配合 为 $55D9Ak6， 它 们 的 公差 等 级 相差 分 别 为 2 级 和 3 级 ， 
以 降低 加 工 成 本 。 








表 2-15 各 种 加 工 方法 可 能 达到 的 公差 等 级 
加 工 方法 公差 等 级 公差 等 级 
人 研磨 IT01 ~ITS PU IT8~ IT11 
j. IT4~IT7 IT10~IT11 
了 人 IO 
z rs rrio- rri 











金刚 石 车 ITS ~ IT7 冲压 IT10~IT14 

EA m Hi; 压铸 IT11~IT14 
HENI IT5 ~ IT8 粉末 冶金 成 形 IT6~ IT8 
Pe fL IT6~IT10 IT7~ IT10 

2 -mii 砂 型 铸造 . 气 割 IT16~IT18 

P IT7~IT11 锻造 IT15 ~ IT16 





例 2-4 已 知 孔 、 轴 配合 的 公称 尺寸 为 bp30mm, X =+21hm，X =+56km， 试 确 
图 定 孔 、 轴 的 公差 等 级 。 
x 解 (1) 配合 公差 也 的 确定 ”由 式 (2-16) 可 得 
T,= | XXXonl=|(+56)-(+21)|um=35km 
(2) 孔 、 轴 公差 等 级 的 确定 为 满足 使 用 要 求 ， 所 选 的 孔 、 轴 的 公差 T. T. 





T,=T +T S35um 
根据 公差 等 级 的 选用 原则 ， 应 尽量 选择 较 低 公差 等 级 的 孔 、 轴 配合 。 
查 表 2-6 可 得 
116=13pm,  IT7=21 um 
根据 工艺 等 价 性 ， 孔 的 公差 等 级 应 比 轴 低 一 级 配合 ， 因 此 有 孔 的 公差 等 级 为 IT7, Ah 
© 的 公差 等 级 为 IT6。 
孔 、 轴 的 实际 配合 公差 了 为 
T:=Tp+T;=IT7+IT6=(21+13) um=34um<35um 
因此 ， 公 差 等 级 为 IT7 的 孔 和 公差 等 级 为 T6 的 轴 相 配合 可 满足 使 用 要 求 。 


2.4.3 配合 的 选择 


确定 了 配合 制 和 孔 、 轴 的 公差 等 级 之 后 ， 就 需要 选择 配合 性 质 ， 即 确定 基 妃 制 配 合 中 的 
韭 基准 轴 或 基 轴 制 配合 中 的 非 基 准 筷 的 基本 偏差 代号 。 
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选择 配合 的 方法 有 计算 法 、 试 验 法 和 类 比 法 。 

计算 法 是 根据 一 定 的 理论 和 公式 ,经 过 计算 得 出 所 竺 的 间 际 或 过 全 ， 由 于 有 影响 配合 
间 际 量 和 过 盘 量 的 因素 很 多 ， 计 算 结 果 也 只 是 一 个 近似 值 ， 实 际 应 用 中 还 需 经 过 试验 来 
确定 。 

对 产品 性 能 影响 很 大 的 一 些 配 合 ， 通 常 采用 试验 法 来 确定 最 佳 的 间 院 量 或 过 食量 ， 但 此 
方法 必须 进行 大 量 试验 ， 成 本 较 高 。 

类 比 法 是 参照 类 似 的 经 过 生产 实践 验证 的 机 器 或 机 构 ， 分 析 零 件 的 工作 条 件 及 使 用 要 
求 ， 以 它们 为 样本 选择 所 需 的 配合 ， 类 比 法 是 机 械 设计 中 最 常用 的 方法 。 

1. 配合 种 类 的 选择 

配合 种 类 的 选择 主要 是 根据 零 部 件 的 工作 条 件 和 使 用 要 求 选 择 间 际 配 合 、 过 渡 配 合 
和 过 鳃 配合 三 种 配合 类 型 之 一 。 当 相配 合 的 孔 、 轴 间 有 相对 运动 时 ， 应 选择 间 际 配合 ; 
当 相 配合 的 孔 、 轴 间 无 相对 运动 ， 对 中 性 要 求 较 高 而 义 需 要 经 常 拆 印 时 ， 选 择 过 渡 配 合 ; 
当 相配 合 的 孔 、 轴 间 无 相对 运动 旦 不 经 党 拆 秃 而 义 需 要 传递 一 定 的 载 信 和 转 矩 时 ， 应 选 
FIAME. 

2. 配合 代号 的 选择 

(1) 间 院 配合 代号 的 选择 ”在 基 孔 制 中 ， 属 于 间 陀 配 
合 的 轴 的 基本 偏差 代号 有 a~h; 在 基 轴 制 中 ， 属 于 间隙 配 
合 的 孔 的 基本 偏差 代号 有 A~ H。 其 中 基准 孔 与 基本 偏差 代 
号 为 a 的 轴 所 组 成 的 配合 间 际 最 大 。 

1) H/a. H/b. H/e 配合 。 配 合 的 间隙 很 大 ， 可 用 于 
工作 条 件 较 差 、 要 求 动作 灵活 的 机 械 上 ， 如 图 2-27 所 示 的 
起 重 机 吊 钓 的 配合 ;为 便于 装配 ,保证 有 和 较 大 间 际 的 配合 ， 
如 图 2-28 所 示 的 管道 法 兰 的 配合 ; 轴 在 高 温 下 工作 时 的 间 
际 配 合 ， 如 图 2-29 所 示 的 内 燃 机 气 阀 导 杆 与 衬 套 的 配合 。 

2) H/d. H/e 配合。 配合 的 间 隐 较 大 ， 用 于 要 求 不 高 、 
易于 转动 的 支承 。 图 2-30 和 图 2-31 所 示 为 内 燃 机 曲轴 与 连 
杆 衬 套 的 配合 、 张 紧 链 轮 与 轴 的 配合 。 






























































图 2-28 管道 法 兰 的 配合 图 2-29 ARLA W 
1 一 导 杆 “2 一 衬 套 。 3 一 代 盖 ”4 一 座 轿 
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3) HX 配 合 。 配 合 的 间隙 适中 ， 多 用 于 IT6~TT8 的 一 般 转 动 配合 ， 如 齿轮 箱 、 小 电动 
机 、 到 等 的 转轴 及 请 动 文 承 的 配合 。 图 2-32 所 示 为 齿轮 轴 套 与 轴 的 配合 。 


图 2-30 ”内燃 机 曲轴 图 2-31 张 紧 链 轮 与 轴 的 配合 图 2-32 ”齿轮 轴 套 与 轴 的 配合 
与 连 杆 衬 套 的 配合 











4) H/g 配合 。 配 合 的 间 际 很 小 ， 多 用 于 ITS-IT7 级 ， 除 了 很 小 负荷 的 精密 机 构 外 ， 一 
般 不 用 作 转 动 配合 。 它 适合 于 不 回转 的 精密 滑动 配合 ， 也 用 于 插销 等 定位 配合 。 图 2-33 所 
示 为 拖拉 机 曲轴 与 连 杆 大 头 孔 的 配合 。 

5) HA 配合。 配合 最 小 间 隐 为 零 ， 适 用 于 无 相对 转 劲 而 有 定 心 和 导 回 要 求 的 定位 配 
Fo B| 2-34 所 示 为 起 重 机 吊车 的 链 轮 与 轴 的 配合 。 

















图 2-33 拖拉 机 曲轴 与 连 杆 大 头 孔 的 配合 图 2-34 起 重 机 吊车 的 链 轮 与 轴 的 配合 


(2) 过 渡 配 合 代 号 的 选择 ”在 基 孔 制 中 ， 属 于 过 渡 配 合 的 轴 的 基本 伍 差 代号 有 js. J. 
k. m. n; 在 其 轴 制 中 ， 属 于 过 渡 配 合 的 孔 的 基本 偏差 代号 有 JS、J、K、M、N。 过 渡 配 合 
最 大 间 际 应 小 ， 以 保证 对 中 性 ;， 最 大 过 胡 也 应 小 ， 以 保证 装 拆 方 便 ， 因 此 ， 过 渡 配 合 的 孔 、 
轴 的 公差 等 级 一 般 为 IT4~1IT7。 

定 心 要 求 较 高 、 不 经 浓 拆 人 鼻 时 ， 选 用 较 紧 的 配合 ; 定 心 要 求 不 高 、 经 党 拆 人 印 时 ， 选 用 较 
松 的 配合 ; 承受 大 载 傈 、 大 转 矩 或 动 载 倍 的 结合 部 位 ， 选 用 较 紧 的 配合 。 传 递 载体 或 转 矩 时 
必须 加 键 或 销 等 联接 件 。 

1) HJ、HAs 配 合 。 配 合 具 有 平均 间 除 ， 适 用 于 要 求 间 陀 比 h hJ KA 21 8 BJ E Ü Bu 
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合 ， 加 联接 件 可 传递 一 定 的 静 载 傈 。 图 2-35 所 示 为 市 轮 与 轴 的 
配合 。 

2) HA 上 kk 配合。 配合 的 平均 间 隐 接近 于 去 ， 定 心 较 好 ， 交 
MERPRIS, REEI, WME 2-22 RR E 
动 轴承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 。 | 

3) H/m, Hn lu, Hu H. EP pha, e U PEWR0f, JHH 
FAEM, RMR Z, DEERE EA BJ E 049352 yB, WE 
2-29JrzS BJ AALA RNR ESAR A. BI 2-36 所 示 为 蜗 
轮 育 铜 轮 缘 与 轮 辐 的 配合 。 

(3) 过 和 鳞 配 合 代号 的 选择 ”在 基 筷 制 中 ,属于 过 和 鱼 配 合 的 ”图 2-35 带 轮 与 轴 的 配合 
轴 的 基本 仿 差 代号 有 p~zc; 在 基 轴 制 中 ， 属 于 过 和 鱼 配 合 的 所 的 
基本 偏差 代号 为 P~ZC。 

1) H/p. Hr 配合 。 在 高 公差 等 级 时 为 过 秀 配 合 ， 只 宜 在 大 修 时 拆 纯 ， 主 要 用 于 定 心 
精度 很 高 、 禾 件 有 足够 的 刚性 、 受 冲击 载 集 的 定位 配合 ; KAHERE JHR, Bl 2-37 
所 示 为 蜗轮 青铜 轮 缘 与 轮 世 的 配合 。 

2) HXs、H 配 合 。 配 合 属于 中 等 过 僵 配 合 ， 多 
采用 IT6~IT7 级 ， 主 要 用 于 钢铁 件 的 永久 或 半 永 久 性 
结合 ， 依 徘 过 鳃 产生 的 结合 力 可 以 直接 传 递 中 等 载 位 ，; 
一 般 用 压力 法 装配 ， 也 有 用 冷 轴 或 热 套 法 装配 的 ， 如 
图 2-29 Jr zS BJ IN EA EL ç Bg] Ja Pë] 5A iL wa BJ Bu r. BI 
2-38 PT7R J PX MH J HHJ RU r ç 

3) H/u. H/v. H/x. H/y. H/z 配合 。 配 合 属 
于 大 过 和 鱼 配合 ， 过 和 鱼 量 依次 增 大 ， 选用 时 要 层 重 ， 
一 般 要 经 过 试验 才能 应 用 ; 适用 于 传递 大 的 转 矩 或 ”图 2-36 蜗轮 青铜 轮 缘 与 轮 辐 的 配合 
承受 大 的 冲击 载 傈 ， 完 全 依 徘 过 鳃 产生 的 结合 力 保 
证 牢固 连接 ， 通常 采用 冷 轴 或 热 套 法 装配 以 保证 过 钥 量 均匀 。 由 于 过 鱼 量 大 ， 因 此 要 
求 零 件 许 用 应 力 大 ， 否 则 零件 容易 被 挤 裂 。 图 2-39 所 示 为 车 轮 轮 印 与 轮 芯 、 轮 忌 与 车 
轴 的 配合 。 






































图 2-37 ”蜗轮 青铜 轮 缘 与 2-38 ” 联 轴 器 与 轴 的 配合 图 2-39 车 轮 轮 籍 与 轮 芯 、 
轮 芯 的 配合 轮 芯 与 车 轴 的 配合 
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为 便于 在 工程 设计 中 使 用 类 比 法 选择 配合 ， 将 上 述 各 种 基本 仿 差 的 符 性 及 应 用 列 于 表 
2-16 中 ， 将 优先 配合 的 特征 及 应 用 列 于 表 2-17 中 ， 供 选择 参考 。 


配合 


基本 偏差 





表 2-16 各 种 基本 偏差 的 特性 及 应 用 
特性 及 应 用 





间 际 
配合 


a( A) 
b(B) 





可 得 到 特别 大 的 间 辽 ,应 用 很 少 。 主 要 应 用 于 工作 温度 高 、 热 变形 大 的 零件 的 配合 ,如 发 动 
HLrB ha 28 Lj e G8L 45 BJBlu r AN H9/a9 








e( C) 


d( D) 


e( E) 


(F) 


g( G) 


可 得 到 很 大 的 间隙 ,适用 于 缓慢 松弛 的 间隙 配合 。 一 般 用 于 工作 条 件 差 ( 如 农用 机 械 , 矿 山 
机 械 ) 、 工 作 时 受 力 变 形 大 及 装配 工艺 性 不 好 的 零件 的 配合 ,推荐 配合 H11/c11; 也 适用 于 高 温 
工作 的 间 陀 配合 ,如 内 燃 机 气 阀 导 杆 与 衬 套 的 配合 为 H8/c7 

与 JIT7~IT11 级 对 应 ,适用 于 较 松 的 间 辽 配合 ,如 密封 盖 .滑轮 .空转 带 轮轴 孔 等 与 轴 的 配合 ; 
以 及 大 尺寸 的 滑动 轴承 孔 与 轴 贷 的 配合 ,如 涡轮 机 、 球 磨 机 、 轧 深 成 形 和 重型 弯曲 机 等 的 滑动 
轴承 ;活塞 环 与 活 寒 环 模 的 配合 可 选用 H9/d9 


与 IT6~IT9 级 对 应 ,适用 于 具有 明显 的 间 际 .易于 转动 的 轴 与 轴承 配合 ,以 及 高 速 、 重 载 支 承 
的 大 尺寸 轴 与 轴承 的 配合 ,如 大 型 电动 机 涡轮 发 动机 、 内 燃 机 主要 轴承 处 的 配合 为 H8/e7 

















多 与 IT6~IT8 级 对 应 ,用 于 一 般 转动 的 配合 。 当 受 温度 影响 不 大 时 ,被 广泛 应 用 于 普通 润滑 
油 润滑 的 轴 和 轴承 的 配合 ,如 齿轮 箱 、 小 电动 机 、 有 泵 等 的 转轴 与 滑动 轴承 孔 的 配合 为 H7/f6 





多 与 IT5~IT7 级 对 应 ,形成 配合 的 间隙 较 小 ,制造 成 本 高 , 仪 用 于 轻 载 精密 装置 中 的 转动 配 
合 。 最 适合 不 回转 的 精密 滑动 配合 ,也 用 于 插销 的 定位 配合 , 滑 阀 、 连 杆 销 等 处 的 配合 











h(H) 








多 与 IT4~IT11 级 对 应 ,广泛 应 用 于 无 相对 转动 零件 的 配合 和 一 般 的 定位 配合 。 奋 没有 温 
度 .变形 的 影响 ,也 用 于 精密 滑动 轴承 的 配合 。 例 如 :车床 尾 座 孔 与 请 动 套 简 的 配合 为 H6/h5 














PAN 
配合 


48 


js( JS) 


ER, 


m( M) 


n( N) 


p(P) 





多 用 于 IT4~IT7 级 具有 平均 间 际 的 过 渡 配 合 ,用 于 略 有 过 熏 的 定位 配合 ,如 联 轴 带 、 齿 圈 与 
钢 制 轮 载 的 配合 ,滚动 轴承 外 圈 与 外 壳 孔 的 配合 多 采用 JS7。 一 般 用 手 或 木 锤 装配 





多 用 于 IT4~IT7 级 平均 间 辽 略 接近 零 的 配合 ,用 于 稍 有 过 和 僵 的 定位 配合 ,如 滚动 轴承 内 、 外 
圈 分 别 与 轴 肛 外壳 孔 的 配合 。 一 般 用 木 锤 装配 


多 用 于 IT4~IT7 级 平均 过 盘 较 小 的 配合 ,用 于 精密 定位 的 配合 ,如 蜗轮 的 青铜 轮 缘 与 轮 载 的 
配合 为 H7[m6。 一 般 用 木 锤 装配 ,但 在 最 大 过 贷 时 ,需要 相当 的 压 人 力 


多 用 于 IT4~TIT7 级 平均 过 熏 较 大 的 配合 ,很 少 形成 间隙 。 用 于 加 键 传 递 较 大 转 矩 的 配合 ,如 
压力 机 上 贞 轮 与 轴 的 配合 ; 键 与 键 槽 的 配合 采用 N9/h9。 一 般 用 木 锤 或 压力 机 装配 。 而 n5 与 
H6 N6 与 h5 均 形 成 过 般配 合 

用 于 小 过 和 僵 的 配合 ,与 H6 H7 的 孔 形 成 过 和 登 配 合 , 而 与 H8 的 孔 形 成 过 渡 配 合 。 对 于 合金 
钢 制 件 的 配合 ,为 易于 拆 节 需要 较 轻 的 压 人 配合 ;而 对 于 碳 钢 和 铸铁 制 件 形成 的 配合 则 为 标准 
EAG 




















r( R) 


s(S) 


t( T) 


u( U) 


v(V) .x(X) 
y( Y) .z(Z) 


用 于 传递 大 转 矩 或 受 冲 击 载荷 而 需要 加 键 的 配合 ,如 蜗轮 与 轴 的 配合 为 H7/r6, = H8 孔 的 
配合 ,公称 尺寸 在 100mm 以 上 时 为 过 盘 配 合 ,公称 尺寸 小 于 100mm 时 ,为 过 渡 配 合 

用 于 钢 和 铸铁 制 件 的 永久 性 和 半 永 久 性 装配 ,可 产生 相当 大 的 结合 力 。 例 如 : 套 环 压 在 轴 、 
RIRE EH H7/s6 的 配合 。 当 尺寸 较 大 时 ,为 了 避免 损伤 配合 的 表面 , 需 用 热 胀 或 冷 缩 法 装配 

用 于 钢 和 和 铸铁 制 件 的 永久 性 结合 ,不 用 键 可 传递 转 矩 。 例 如 : 联 轴 需 与 轴 的 配合 用 H7/t6。 
需 用 热 套 法 或 冷 轴 法 装配 

用 于 大 过 鳃 配 合 ,一 般 应 验算 在 最 大 过 人 盘 量 时 ,零件 材料 是 否 损坏 。 例 如 :火车 轮 载 轴 孔 与 
轴 的 配合 为 H6/u5。 需 用 热 胀 或 冷 缩 法 装配 














用 于 特大 的 过 鳃 配 合 , 目 前 使 用 的 经 验 和 资料 很 少 , 须 经 试验 后 才能 应 用 ,一 般 不 推荐 
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表 2-17 优先 配合 的 特性 及 应 用 
优先 配合 


特性 及 应 用 
#Ë L hi) 基 轴 制 


间隙 非常 大 .摩擦 情况 差 , 用 于 要 求 大 公差 和 大 间隙 的 外 露 组 件 ,装配 方便 .很 松 的 配 
CH AI | 合 . 高 温 工作 和 松 的 转动 配合 


间 隐 比较 大 , 摩 探 情况 较 好 ,用 于 精度 要 求 低 .温度 变化 大 高 转速 或 径 回 压力 较 大 的 


















































自由 转动 的 配合 
sP 摩擦 情况 良好 ,用 于 配合 间隙 适中 的 转动 配合 ,中 等 转速 和 中 等 轴 贷 压力 的 一 般 精 确 
的 传动 ,也 可 用 于 长 轴 或 多 支承 的 中 等 精度 的 定位 配合 
人 oii 间隙 很 小 ,用 于 不 回转 的 精密 滑动 配合 ;或 用 于 不 希望 自由 转动 ,但 可 自由 移动 和 滑 
动 , 并 精密 定位 的 配合 ;也 可 用 于 要 求 明 确 的 定位 配合 
H7/h6 H7/h6 
H8/h7 H8/h7 均 为 间 际 配合 ,其 最 小 间 际 为 零 , 最 大 间 际 为 和 孔 与 轴 的 公差 之 和 ,用 于 具有 绥 慢 的 轴 
H9/h9 H9/h9 向 移动 或 摆动 的 配合 
H11/h11 H11/h11 
H7/k6 K7/h6 过 渡 配 合 , 装 件 方便 ,用 木 锤 打 入 或 取出 ,用 于 要 求 稍 有 过 盘 .精密 定位 的 配合 
u n 过 渡 配 合 , 装 拆 困难 ,需要 用 木 锤 费 力 打 入 ,用 于 允许 有 较 大 过 盈 的 更 精密 定位 的 配 
合 , 也 用 于 装配 后 不 需要 拆 番 或 大 修 时 才 拆 番 的 配合 
ee 小 过 人 盘 的 配合 ,用 于 定位 精度 特别 高 时 ,能 以 最 好 的 定位 精度 达到 部 件 的 刚性 及 对 中 
性 要 求 ,而 对 内 孔 承 受 压力 无 特殊 要 求 , 用 于 不 依 徘 配合 的 紧 固 性 传递 摩擦 载 信 的 配合 


a E 过 盈 量 属于 中 等 的 压 和 配合 ,用 于 一 般 钢 和 铸铁 件 或 薄 壁 件 的 冷 缩 配 合 . 铸 铁 件 可 得 
i 到 最 紧 的 配合 


H7/u6 1J7/p6 过 和 鳃 量 较 大 的 压 入 配合 ,用 于 传递 大 的 转 矩 或 承受 大 的 冲击 载 集 ,或 不 适宜 承受 大 压 
入 力 的 冷 缩 配合 ,或 不 加 紧 固 件 就 能 得 到 牢 回 结合 的 场合 


3. 计算 法 选择 配合 

当 已 知 极限 间 际 (pÓ) 时 ， 首 先 根 据 要 求 选 取 配 合 制 ; 再 计算 配合 公差 确定 孔 、 轴 
的 公差 等 级 ; 然后 按 相 应 公式 及 已 知 条 件 计算 基本 偏差 数值 ， 查 表 确 定 孔 、 轴 的 基本 偏差 代 
T 最 后 验算 所 选取 配合 的 极限 间 际 (过 和 鱼 ) 是 否 在 允许 的 范围 内 。 

采用 计算 法 确定 极限 与 配合 主要 包括 以 下 5 个 步骤 。 

(1) 确定 配合 制 

(2) 求 配合 公 差 T, 

T,= (Xa Xain | 
(3) 确定 孔 、 轴 的 公差 等 级 “根据 








i s n s A 
T.= Ty +T 

查 表 2-6 得 到 孔 、 轴 的 公差 等 级 。 大 在 表 中 找 不 到 任何 两 个 相 邻 或 相同 等 级 的 公差 之 和 
恰巧 等 于 配合 公差 ， 则 按 式 (2-28) 确定 孔 、 轴 的 公差 等 级 。 

T +T < T, (2-28 ) 

考虑 到 孔 、 轴 的 精度 匹配 和 工艺 等 价 原则 ， 孔 和 轴 的 公差 等 级 应 相同 或 孔 比 轴 低 一 级 进 
行 公关 等 级 组 合 。 

(4) 根据 允许 的 极限 间 际 (极限 过 和 级) 确定 非 基 准 件 的 其 本 偏差 代号 ”以 基 筷 制 配 合 
为 例 说 明 计算 过 程 。 
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1) HRS. ENIRE, MAKER mAN ERRE es, H es<0， 其 公差 市 在 
=Z, F. AHIS E es 满足 





| es | = X nin 
根据 X. 查 表 2-8， 即 可 得 到 轴 的 基本 偏差 代号 。 
2) HAMA. ENIAM, MAESEN FRR ei, H ei>0， 其 公差 市 在 
零 线 以 上 。 因 此 轴 的 基本 偏差 ei 满足 








ei=ES+|Y | (2-30) 
根据 ei 的 计算 结果 查 表 2-8， 即 可 得 到 轴 的 基本 偏差 代号 。 
3) 过 渡 配 合 。 硅 为 过 渡 配 合 ， 则 轴 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ei, HK (2-9) 可 得 


的 基本 仿 差 ei 为 








ei = ES-X nax 
根据 ei 的 计算 结果 查 表 2-8， 即 可 得 到 轴 的 基本 偏差 代号 。 
查 取 轴 的 基本 偏差 代号 时 ， 寿 表 2-8 中 不 存在 与 计算 出 的 基本 偏差 数值 相等 的 代号 ， 则 
应 按 以 下 原则 近似 地 选取 某 一 代号 。 


对 于 间 际 配合 或 过 和 鳃 配合 











X min = X nin EK. | jo | = | J | 
对 于 过 渡 配 合 
A n N 

wP, XU. . Yhn fl X' a TI EARE SERRER, Be phares K ui]; 
Xm、 了 wn 和 XX 分别 是 由 已 知 条 件 给 定 的 最 小 间 际 、 最 小 过 和 一 和 最 大 间 际 。 

基 轴 制 配 合 的 计算 过 程 与 基 孔 制 类 似 ， 可 参照 推算 。 

(5) 验算 极限 间 际 (极限 过 盘 ) ”首先 按 孔 、 轴 的 标准 公差 计算 出 男 一 极限 偏差 ， 然 后 
按 所 取 的 配合 代号 计算 极限 间 际 (极限 过 和 鱼 ) 并 判断 其 值 是 否 在 允许 的 极限 间 际 (极限 过 
HO) 范围 内 。 若 验算 结果 不 符合 设计 要 求 ， 可 更 换 孔 、 轴 的 基本 偏差 代号 或 变动 孔 、 轴 的 
公差 等 级 ， 直 至 所 选用 的 配合 完全 符合 设计 要 求 。 


2.4.4 极限 与 配合 选择 示例 























x 例 2-5 已 知 孔 、 轴 配合 的 公称 尺寸 为 b40mm, X ， =+22um, X... =+66um, R 
O 定 配合 代号 。 
$ 解 1) 无 特殊 规定 ， MAILARA, 
2) 配合 公差 7. 的 确定 。 由 式 (2-16) 可 得 允许 的 配合 公差 了 为 

Ti= |X, X, I |= | ( +66) —( +22) |um=44um 
3) 孔 、 轴 公差 等 级 的 确定 。 为 满足 使 用 要 求 ， 所 选 的 孔 、 轴 的 公差 Th TÆR 

T=7Th+7  <440um 
根据 公差 等 级 的 选用 原则 ， 应 尽量 选择 较 低 公差 等 级 的 孔 、 轴 配合 。 
查 表 2-6 可 得 
IT6=16um IT7=25um 
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根据 工艺 等 价 原则 ， 孔 的 公差 等 级 应 比 轴 低 一 级 配合 ， 因 此 孔 的 公差 等 级 为 IT7， 


轴 的 公差 等 级 为 T6, 


孔 、 轴 的 实际 配合 公差 了 为 
T;=Tp +T, =IT7+IT6=(25+16) um=41 um <44um 
因此 ， 孔 的 公差 带 代 号 为 $40H7 (1907), 
4) 轴 的 基本 偏差 代号 的 确定 ， 在 基 孔 制 间隙 配合 中 ， 轴 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 


es, WA (2-29) 可 得 


es = -X nin 7722 um 
ER 2-8 可 知 ， 基 本 偏差 数值 接近 -22um 的 基本 偏差 代号 为 {， 其 基本 偏差 数值 es= 


-25pm， 确 定 轴 的 公差 带 代 号 为 $40f6( -0.025 )， 


因此 ， 孔 、 轴 的 配合 代号 为 40 





CT) 
5) 极限 间隙 的 验算 所 选 配合 的 极限 间隙 为 
X’ a =ES-ei=|(+25)-(-41) | hm=+66hm 
X’. =El-es=|0-(-25) | um=+25um 
均 在 +22~+66um 之 间 ， 故 所 选 配 合 符合 设计 要 求 。 


min 


例 2-6 已 知 孔 、 轴 配合 的 公称 尺寸 为 由 6mm，X =+12khm，7 =-20kum， 试 确 


二 


解 1) 无 特殊 规定 ， 采 用 基 孔 制 配合 。 
2) 配合 公差 T 的 确定 。 由 式 (2-18) 可 得 允许 的 配合 公差 了 为 

T,=|X..-Y,. |= | (+12)-(—20) |um=32um 
3) 孔 、 轴 公差 等 级 的 确定 。 为 满足 使 用 要 求 ， 所 选 的 孔 、 轴 的 公差 T. TARE 

T,= Tr +1 &32um 
根据 公差 等 级 的 选用 原则 ， 应 尽量 选择 较 低 公差 等 级 的 孔 、 轴 配合 。 
查 表 2-6 可 得 
IT6=11lum, IT7=18um 

根据 工艺 等 价 原则 ， 孔 的 公差 等 级 应 比 轴 低 一 级 配合 ， 因 此 孔 的 公差 等 级 为 IT7, 


轴 的 公差 等 级 为 T6, 


孔 、 轴 的 实际 配合 公差 了 为 
T;=Tp+T,=IT7+IT6=(11+18) um=29um<32um 
因此 ， 孔 的 公差 带 代 号 为 16H7( 0 5) 。 
4) 轴 的 基本 偏差 代号 的 确定 。 在 基 孔 制 过 渡 配 合 中 ， 轴 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 


el, WA (2-9) 可 得 


ei=ES-X =[(+18)-(+12)]um=+6hm 
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I 。 查 表 2-8 可 知 ， 基 本 偏差 数值 接近 +6hm 的 基本 偏差 代号 为 m， 其 基本 偏差 歼 值 ei= 
图 +7hm 确定 轴 的 公差 带 代 号 为 p16m6( o) 。 
( +0. 018 ) 


因此 ， 孔 、 轴 的 配合 代号 为 $16 


+0. 018 
十 0. 007 


5) 最 大 间 阶 和 最 大 过 列 的 验算 。 所 选 配合 的 最 大 间 队 和 了 最 大 过 盈 为 
X .=ES-ei=|[ (+18)-(+7)]um=+11um 
Y’ „ =El-es=|0-(+18) ]|um=-18um 


因此 
|<| Y 


max | 


l < | 1 
故 所 选 配 合 符 合 设 计 要 求 。 


例 2-7 试 分 析 确 定 图 2-40 所 示 的 C6140 型 车 床 尾 座 有 关 部 位 的 配合 


= 

V = N 
= Š 
< 
| 


Sm 





20 19 18 17 16 TS 14 13 | > 10 


图 2-40 C6140 型 车 床 尾 座 装配 图 
1 一 顶尖 2 一 尾 座 体 3 一 套 简 4 一 定位 块 5 一 丝 杠 6 一 螺母 ”7 一 挡 油 圈 
8 一 后 盖 ” 9 一 手 轮 10 一 偏心 轴 11、21 一 手柄 ”12 一 拉 紧 螺钉 13 一 滑 座 
14 一 杠杆 ”15 一 圆柱 16、17 一 圆 销 ”18 一 压 块 ”19 一 螺钉 20 一 夹 紧 套 


解 ” 尾 座 在 车 床上 的 作用 是 与 主轴 顶尖 共同 支承 工件 ， 承 受 切 削 力 。 

尾 座 工作 时 ， 扳 动手 柄 11 ， 通 过 偏心 机 构 将 尾 座 夹 紧 在 床 身 上 ， 再 转动 手 轮 O, iñ 
J 过 丝 杠 5、 螺 母 6， 使 套 简 3 带动 顶尖 1 向 前 移动 ， 顶 住 工件 ， 最 后 转动 手柄 21， 使 夹 
| 紧 套 20 靠 摩擦 夹 住 套 简 ， 从 而 固定 顶尖 位 置 。 
图 雁 有 关 部 位 的 配合 选 泽 说 明 见 表 2 18 
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配合 代号 配合 选择 说 明 
套 简 调 整 时 要 在 尾 座 体 孔 中 滑动 , 需 有 间 
加 1 套 简 3 的 外 圆 与 尾 座 体 2 的 孔 $60 | 阶 ,而 顶尖 工作 时 需 较 高 的 定位 精度 , 故 先 


择 精 度 高 的 小 间隙 配合 


为 避免 螺母 在 套 简 中 偏心 , 需 一 定 的 定位 精 
度 ; 为 了 方便 闭 配 , 需 有 间隙, 故 选 小 间 院 配合 


定位 块 宽度 按键 宽 标 准 取 12h9 , 因 长 槽 与 
套 简 轴线 有 至 斜 ,所 以 取 较 松 配合 


为 容易 装配 和 通过 定位 块 自身 转动 修正 
它 在 安装 时 的 位 置 误差 ,选用 间 际 配合 


因 有 定 心 精度 要 求 , 且 轴 孔 有 相对 低速 转 
动 , 故 选用 较 小 间 际 配合 


由 于 丝 杜 轴 颈 较 长 ,为 便于 装配 选 间 隙 配 
合 , 因 无 定 心 精度 要 求 , 故 选 内 孔 精度 较 低 

H6 配合 面 较 短 主要 起 定 心 作用 ,配合 后 用 
Jim 8 的 站 月 与 必 座 体 2 的 乱 POTS | 螺钉 紧 固 ,没有 相对 运动 , 故 选 过 渡 配 合 

手 轮 通过 半 同 键 带 动 丝 村 一 起 转动 ,为 便 
于 装 拆 和 避免 手 轮 轴 上 晃动 , 选 过渡 配 合 


为 永久 性 连接 ,可 选 过 鱼 配 合 ,但 考虑 到 
9 手柄 轴 与 手 轮 9 的 小 孔 手 轮 是 铸件 (脆性 材料 ) 不 能 取 大 的 过 鳃 , 故 
选 为 过 渡 配 合 

手柄 通过 销 转动 偏心 轴 。 闭 配 时 销 与 偏 
心 轴 配 作 , 配 作 前 要 调整 手柄 处 于 紧 固 位 
置 ,偏心 轴 也 处 于 偏心 和 辐 上 位 置 ,因此 配合 





2 BEA 3 的 内 孔 与 螺母 6 的 外 圆 





Ef 3 上 的 槽 宽 与 定位 块 4 侧面 





P 








5 丝 杠 5 的 轴 有 贷 与 后 盖 8 AYAN fL 





— ss 


6 挡 油 圈 7 的 孔 与 丝 杠 5 BJ HAJI 








~ 


í 


8 FHE 9 的 孔 与 丝 杠 5 的 轴 端 








10 手柄 11 的 孔 与 偏心 轴 10 














KERIA 

ll HAXE Z, LA Ei Us BHN BB 258 qI F 
座 体 两 支承 孔 都 会 产生 同 轴 度 误差 , 故 选 用 

12 间 际 较 大 的 配合 

和 没有 特殊 要 求 ,考虑 装 拆 方 便 ,采用 大 间 


REE 


14 压 块 18 的 圆 销 16 与 杠杆 14 的 孔 
无 特殊 要 求 , 只 要 便于 装配 上 且 压 块 装 上 后 


不 易 掉 出 即 可 , 故 选 较 松 的 过 渡 配 合 





15 压 块 的 圆 销 17 与 压 块 18 的 孔 





16 圆柱 销 按 标准 制 成 16n6 ,结构 要 求 销 与 
杠杆 配合 要 紧 , 销 与 螺钉 孔 配 合 要 松 , 故 取 
17 螺钉 19 的 孔 与 标准 圆柱 销 杠杆 孔 为 H7, $RETFLA D8 











要 求 圆柱 在 承受 径 向 力 时 不 松动 ,但 必要 
时 能 在 孔 中 转 位 , 故 选用 较 紧 的 过 渡 配 合 


手柄 21 放松 后 , 夹 紧 套 要 易于 退出 ,便于 


18 圆柱 15 与 滑 座 13 的 筷 











19 夹 紧 套 20 的 外 圆 与 尾 座 体 2 横 孔 





H7 由 半圆 键 带 动 螺钉 轴 转 动 ,为 便于 装 拆 ， 
20 手柄 21 的 孔 与 螺钉 轴 b16 T ANIA 
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互 换 性 与 测量 技术 基础 ( 3D 版 ) 


时 2.5 一 般 公差 


国家 标准 GB/T 1804—2000 《一 般 公差 未 注 公 差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 是 等 效 采 
用 国际 标准 ISO 2768 一 1: 1989《 一 般 公 差 第 1 部 分 : 未 单独 注 出 公差 的 线性 和 角度 尺寸 
的 公差 》， 对 GB/T 1804—1992 《一 般 公 差 ”线性 尺寸 的 未 注 公 差 》 和 GB/T 11335 一 1989 
《未 注 公 差 ”角度 的 极限 偏差 〉 进行 修订 的 一 项 新 标准 。 


2.5.1 尺寸 的 一 般 公 差 


1. 尺寸 的 一 般 公 差 定义 

为 保证 零件 的 使 用 功能 ， 必 须 对 构成 零件 的 所 有 要 素 提 出 一 定 的 公差 要 求 。 但 对 某 些 在 
功能 上 无 特殊 要 求 的 不 重要 尺寸 或 较 低 精度 的 非 配合 尺寸 ， 通常 不 标注 它们 的 公差 ， 即 未 注 
RR 

对 未 注 公 差 尺 寸 通 常 采 用 一 般 公 差 进 行 控 制 。 一 般 公 差 是 指 在 车 间 普 通 工 艺 条 件 下 ， 机 
床 设备 一 般 加 工 能 力 可 保证 的 公差 。 在 正常 维护 和 操作 情况 下 ， 它 代表 经 济 加 工 精度 

GB/T 1804—2000 对 未 注 公 差 尺寸 规定 了 一 般 公 差 。 采 用 一 般 公 差 的 尺寸 ， 在 该 尺寸 后 
不 需 注 出 其 极限 偏差 数值 。 

及 用 一 般 公 差 的 尺寸 在 正常 车 间 精 度 保证 的 条 件 下 ， 一 般 可 不 检验 。 

2. 一 般 公差 的 作用 

1) 条 化 图 样 ， 使 图 样 清晰 易 读 。 

2) 节省 图 样 设计 时 间 ， 设计 人 员 只 需 熟悉 和 应 用 一 般 公 差 的 规定 ， 不 必 和 逐一 考虑 或 计 
算 其 公差 数值 。 

3) 图 样 上 明确 了 哪些 要 素 可 由 一 般 工 艺 水 平 保证 ， 可 简化 检验 要 求 ， 有 利于 质量 
管理 。 

4) 由 于 一 般 公差 不 需 在 图 样 上 进行 标注 ， 因 此 突出 了 图 样 上 注 出 公差 的 尺寸 ， 以 便 在 
加 工 和 检验 时 引起 重视 。 

5) 明确 了 图 样 上 要 素 的 一 般 公 差 要求 ， 对 供需 双方 在 加 工 、 销 售 、 交 货 等 各 个 环节 都 
是 非常 有 利 的 。 


2.5.2 一 般 公 差 标 准 


GB/T 1804—2000 对 线性 尺寸 的 一 般 公 差 规 定 了 4 个 公差 等 级 ,公差 等 级 从 高 到 低 依 次 
为 精密 级 (HO, PER (m), HER (c) 和 最 粗 级 (v)， 并 制定 了 相应 的 极限 偏差 数值 。 

线性 尺寸 的 极限 偏差 数值 见 表 2-19; 倒 圆 半径 和 倒 角 高 度 尺 寸 的 极限 仿 差 数值 见 表 
2-20; 角度 尺寸 的 极限 偏差 数值 见 表 2-21。 

选取 图 样 上 未 注 公 差 尺 寸 的 公差 等 级 时 ， 应 考虑 车 间 精 度 并 由 相应 的 技术 文件 或 标准 做 
出 具体 规定 。 

通过 不 同 工 艺 〈 如 切削 和 铸造 ) 加工 形成 的 两 表面 之 间 的 未 注 公 差 尺 十 应 按 规 定 的 两 
Rs 一 般 公 差 仅 控制 表面 的 线 或 素 线 的 总 方 
问 ， 不 控制 它们 的 形状 误差 ， 从 实际 表面 得 到 的 线 的 总 方 回 是 理想 几何 形状 的 接触 线 方向 。 
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第 2 章 ”光滑 圆柱 体 结合 的 极限 与 配合 


表 2-19 线性 尺寸 的 极限 偏差 数值 (摘自 GB/T 1804—2000) (单位 : mm) 


公称 尺寸 分 段 
公差 等 级 
0.S~3 >3~6 >6~30 >30~ 120 >120~400 | >400~ 1000 | >1000~2000| >2000~ 4000 


f( 精 密级) +0. 05 +0. 05 +0. 1 +0. 15 +0. 2 +0. 3 +0. 5 — 
m( 中 等 级 ) +0. 1 +0. 1 TOR +0. 3 O. MOR: 二 了 


表 2-20 倒 圆 半径 和 倒 角 高 度 尺寸 的 极限 偏差 数值 (摘自 GB/T 1804—2000) 





























(单位 : mm) 
\ 称 尺寸 分 段 
公差 等 级 
>3~6 >6~30 >30 
f( 精密 级 ) 
+0.5 +1 +2 
m( 中 等 级 ) 
c( 粗糙 级 ) 
+0. 4 sl +2 +4 
v( 最 粗 级 ) 
注 : 倒 圆 半径 与 倒 角 高 度 的 含义 参见 GB/T 6403. 4 一 2008《 零 件 倒 圆 与 倒 角 》。 
表 2-21 角度 尺寸 的 极限 偏差 数值 (摘自 GB/T 1804—2000) 
公称 长 度 分 段 /mm 
公差 等 级 
~10 ~ >50- 120 >120- 400 > 400 
f( 精密 级 ) 
+1° + +20’ +10’ +5' 
m( 中 等 级 ) 








2. 5. 3 一 般 公 差 的 表示 方法 


当 雪 件 功 能 上 人 允许 的 公差 等 于 或 大 于 一 般 
公差 时 ， 均 应 采用 一 般 公 差 。 

及 用 国家 标准 规定 的 一 般 人 公差， 在 图 样 上 
只 标注 公称 尺寸 ， 不 标注 极限 偏差 或 公差 带 代 
写 ， 而 是 在 图 样 标 题 栏 附近 或 技术 要 求 、 技 术 
文件 (如 企业 标准 ) 中 注 出 标准 号 和 公差 等 级 
代号 。 

如 图 2-41 所 示 GB/T 1804-f， 表 示 图 中 未 注 
尺寸 的 一 般 公 差 均 选用 精密 级 ， 按 国家 标准 GB/ 
T 1804—2000 的 规定 执行 。 例 如 : ÆR 2-19 可 
知 尺 寸 $200mm 的 极限 偏差 数值 为 +0.2m9m， 尺 
SF C5 的 极限 偏差 数值 为 +0. Smm。 图 2-41 未 注 公 差 尺 寸 图 样 





技术 要 求 
未 注 尺寸 公差 按 
GB/T 1804- f. 
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知识 拓展 : AR. FE EJ JT EZ BJ ERES AEA 


1. 大 尺寸 段 的 极限 与 配合 

大 尺寸 是 指 公 称 尺寸 大 于 500mm， 其 至 超过 10000mm 的 零件 尺寸 。 重 型 机 械 制 造 中 
经 常会 遇 到 大 尺寸 极限 与 配合 的 问题 ， 如 矿山 机 械 制造 、 飞 机 制造 和 船 船 制造 等 

(D) FS 

1) 影响 大 尺寸 加 工 误 差 的 主要 因素 是 测量 误差 。 

(大 尺寸 的 孔 、 轴 测量 比较 困难 ， 测 量 时 很 难 找 到 直径 的 真正 位 置 ， 因 此 测量 值 通 
常 小 于 真实 值 。 

D 受 测量 方法 和 测量 器 具 的 限制 ， 大 尺寸 外 径 的 测量 比 内 径 的 测量 更 困难 、 更 难 党 
握 ， 测 量 误差 也 更 大 。 

(3) 大 尺寸 测量 时 ， 测 量 基 准 的 准确 性 以 及 被 测 工件 与 量具 中 心 轴线 的 同 轴 误 差 均 对 
测量 精度 影响 较 大 。 

D 大 尺寸 测量 时 的 温度 变化 对 测量 误差 也 有 很 大 影响 。 

2) 大 尺寸 段 公差 特点 。 大 尺寸 零件 多 为 单 件 、 小 批量 生产 ， 其 加 工 和 检测 一 般 采 用 
通用 的 机 床 、 刀 具 和 量具 ， 而 不 用 定 尺寸 的 刀具 和 量具 。 大 尺寸 段 公差 特点 如 下 。 

Q@ 大 尺寸 孔 、 轴 的 加 工 难 易 程 度 相 当 ， 由 于 刀具 、 量 具 及 测量 误差 等 原因 ， 大 尺寸 
段 的 轴 比 孔 更 难 加 工 和 测量 ， 因 此 国家 标准 推荐 孔 、 轴 一 般 采 用 同 级 配合 。 

Q 大 尺寸 孔 、 轴 配合 时 ， 应 注意 测量 误差 对 配合 性 质 的 影响 。 


(2) 大 尺寸 段 常 用 孔 、 轴 公差 市 根据 国 家 标准 规定 ， 公 称 尺 寸 >$00~3150mm X K 
十 段 常 用 孔 、 轴 的 公差 带 分 别 见 表 2-22、 表 2-23。 其 中 孔 的 常用 公差 带 有 31 种 ， 轴 的 党 
用 公差 带 有 41 种 。 
表 2-22 公称 尺寸 >500~3150mm 大 尺寸 段 常 用 孔 的 公差 带 








F7 G7 H7 I K7 M7 N7 
D8 E8 F8 H8 JS8 
D9 上 9 上 9 H9 JS9 











表 2-23 ”公称 尺寸 >500~3150mm 大 尺寸 段 常用 轴 的 公差 带 
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第 2 章光 将 圆柱 体 结合 的 极限 与 配合 

(3) 配制 配合 国家 标准 对 大 尺寸 段 没 有 推荐 配合 ,但 在 实际 应 用 中 常用 “配制 配 
合 ” 来 处 理 问 题 。 配 制 配合 是 以 一 个 零件 的 实际 (组成) 要 素 尺寸 为 基数 ,来 配制 另 一 个 
霖 件 的 一 种 工艺 措施 ， 一 般 适 用 于 尺寸 较 大 、 公 差 等 级 较 高 、 单 件 小 批 生 产 的 配合 零件 。 

1) 对 配制 配合 零件 的 一 般 要 求 。 

D 先 按 功 能 要 求 选 取 标 准 配售。 先 按 互 换 性 生产 选取 配合 ， 配 制 的 结果 (实际 间隙 
NITA) 应 满足 所 选 标准 配合 的 极限 间隙 或 极限 过 盈 的 要 求 。 

D 确定 基准 件 。 一 般 选 择 难 加 工 、 但 能 得 到 较 高 测量 精度 的 那个 零件 作为 基准 件 ( 先 加 
工件 ， 一般 是 孔 ) ， 并 给 它 一 个 比较 容易 达到 的 公差 等 级 或 按 “ 线 性 尺寸 的 未 注 公差 ”加 工 ， 

(3) 配制 件 的 极限 偏差 与 公差 的 确定 。 配制 件 (一 般 是 轴 ) 的 公差 可 按 规定 的 配合 公 
差 来 选取 ， 其 极限 偏差 和 极限 尺寸 以 基准 件 的 实际 (组 成 ) 要 素 尺 寸 为 基数 来 确定 ， 以 
满足 配合 要 求 的 极限 间隙 或 极限 过 鼻 值 。 

由 于 以 满足 配合 要 求 的 极限 间 队 或 极限 过 有 蛋 为 目的 ， 所 以 配制 件 的 公差 比 采 用 互 换 性 
生产 时 单个 零件 的 公差 要 大 得 多 ， 其 公差 值 接近 于 间隙 配合 公差 或 过 鼻 配 合 公差 。 

2) 使 用 配制 配合 的 注意 事项 。 

D 配制 配合 。 是 仅 限 于 关于 尺寸 极限 方面 的 技术 规定 ， 不 涉及 其 他 技术 要 求 ， 因 此 ， 
其 他 几何 公差 和 表面 粗糙 度 方 面 的 技术 要 求 ， 不 能 因 采 用 配制 配合 而 降低 。 

D 测量 的 准确 度 。 是 对 保证 配合 性 质 影响 很 大 ， 测 量 时 要 注意 温度 、 几 何 误 差 对 测 
量 结果 的 影响 。 配 制 配合 应 采用 尺寸 相互 比较 的 测量 方法 ， 并 且 在 同样 条 件 下 测量 ,使 用 
同一 基准 装置 或 校对 量具 ， 由 同一 组 计量 人 员 进 行 测量 以 提高 测量 精度 。 

3) 配制 配合 在 图 样 上 的 标注 。 在 设计 图 样 上 ， 用 代号 MF 表示 配制 配合 ， 并 借用 基 
准 孔 的 代号 百 或 基准 轴 的 代号 h 分 别 表 示 先 加 工件 为 孔 或 轴 。 在 装配 图 和 零件 图 的 相应 
部 位 均 应 标注 ， 此 外 在 装配 图 上 还 要 标明 按 功 能 要 求 选 定 的 标准 配合 的 代号 。 

(4) 公称 尺寸 >3150 ~ 10000mm 的 标准 公差 与 基本 偏差 。 国 家 标准 对 >3150 ~ 
10000mm 的 公称 尺寸 规定 了 5 个 主 段 落 (各 分 别 包 含 2 个 中 间 段 落 ) 同时 规定 了 其 公差 
等 级 为 IT6~IT18， 见 表 2-24。 该 公称 尺寸 范围 的 孔 、 轴 的 基本 偏差 代号 共 14 种 ， 并 且 所 
有 孔 、 轴 的 基本 偏差 数值 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 符 合 通用 规则 ， 见 表 2-24。 

2. 小 尺寸 段 的 极限 与 配合 

小 尺寸 是 指 公 称 尺 寸 至 18mm， 尤 其 是 小 于 3mm 的 零件 尺寸 。 

(1) 特点 ”小 尺寸 零件 在 加 工 、 检 测 、 装 配 和 使 用 等 方面 与 常用 尺寸 和 大 尺寸 零件 
有 所 不 同 ， 主 要 体现 在 加 工 误差 和 测量 误差 上 ， 

1) 加 工 误 差 。 由 于 小 尺寸 零件 刚性 差 ， 受 切削 力 影 响 变 形 很 大 ， 同 时 小 尺寸 零件 加 工时 
定位 、 装 夹 都 比较 困难 ， 因 而 零件 尺寸 越 小 加 工 误差 反而 越 大 ， 而且 小 尺寸 轴 比 孔 更 难 加 工 ， 

2) 测量 误差 。 在 测量 过 程 中 ， 由 于 量具 误差 、 温 度 变 化 和 测量 力 等 因素 的 影响 ， 至 
少 公 称 尺 寸 在 10mm 范围 内 的 零件 ， 测 量 误差 与 其 公称 尺寸 不 成 正比 。 

(2) 小 尺寸 段 孔 、 轴 公差 带 与 配合 GB/T 1803—2003 规定 了 公称 尺寸 至 18mm 的 孔 、 
轴 公 差 带 ， 主 要 适用 于 仪器 仪表 和 钟表 工业 。 国 家 标准 规定 了 154 种 孔 的 公差 带 ， 见 表 
2-25; 169 种 轴 的 公差 币 ， 见 表 2-26。 由 于 国家 标准 没有 推荐 优先 、 常 用 和 一 般 公 差 币 的 选 
用 次 序 ， 也 没有 推荐 配合 ， 因 此 各 行业 、 工 厂 可 根据 实际 情况 自行 选用 公差 带 并 组 成 配合 。 
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表 2-24 公称 尺寸 >3150~ 10000mm 孔 、 轴 的 基本 偏差 数值 (FM: um) 


上 极限 偏差 (es ) 





下 极限 偏差 ( @i) 


上 权限 信 关 (e) O 
轴 的 基本 偏差 
| 


公差 等 级 


公称 尺寸 / 


mm 


IT6 ~ IT18 


“E s= = 本 加 可 EE 


3150 3550 


580 | 320 | 160 290 

3550 4000 1750 2600 4000 

4000 4500 2000 3000 4600 
640 | 350 | 175 360 

4500 5000 900 | 2200 3300 5000 

偏差 

5000 5600 = 1050 2500 3700 5600 
720 | 380 | 190 TTT/2 440 

5600 6300 5 1100 2800 4100 6400 

6300 7100 1300 3200 4700 7200 
800 | 420 | 210 540 

7100 8000 1400 3500 5200 8000 

8000 9000 1650 4000 6000 9000 
880 | 460 | 230 680 

9000 10000 1750 4400 6600 | 10000 


3 


公称 尺寸 / 


mm 


公差 等 级 


孔 的 基本 侦 差 


下 极限 偏差 ( EI) 


表 2-25 
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IT6~IT18 
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公称 尺寸 至 18mm 孔 的 公差 带 
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表 2-26 公称 尺寸 至 18mm 轴 的 公差 带 


A e 
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al0jblolelol cd10 jdloleloleflolfl0 js10|k10 

all blllel1 js11 

PELE hl2| |js12 

asses | | | | Lo s P ll P 


因为 小 尺寸 段 的 轴 比 孔 难 加 工 ， 所 以 在 配合 中 多 选用 基 轴 制 。 而 配合 也 多 采用 同 级 配 
合 ， 少 数 配 合 相差 1~3 级 ， 而 且 孔 的 公差 等 级 也 往往 高 于 轴 的 公差 等 级 。 
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To 
V] 
En 


2-1 思考 题 

1) 公称 尺寸 、 极 限 尺 寸 和 实际 (GHR) 要 素 的 尺寸 有 何 区 别 与 联系 ? 

2) 尺寸 公差 、 极 限 偏差 和 实际 偏差 有 何 区 别 与 联系 ? 

3) 什么 是 标准 公差 ?什么 是 基本 偏差 ? 它们 与 公差 带 有 何 联系 ? 

4) 什么 是 配合 ?配合 分 几 大 类 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 各 类 配合 中 孔 和 轴 公 差 之 的 相对 
位 置 分 别 有 什 么 特点 ? 

5) 什么 是 标准 公差 因子 ?为 什么 要 规定 公差 因子 ? 

6) 计算 筷 的 基本 仿 差 为 什么 有 通用 规则 和 特殊 规则 之 分 它们 分 别 是 如 何 规定 的 ? 

7) 什么 是 配合 制 ? 为 什么 要 规定 配合 制 ? 为 什么 优先 采用 基 了 筷 制 ? 在 什么 情况 下 采用 
基 轴 制 ? 

8) 公差 等 级 的 选用 应 考虑 哪些 问题 ? 

9) 为 什么 要 规定 一 般 、 常 用 和 优先 公差 之 与 配合 ? 设计 时 应 如 何 选 择 ? 

10) 阐述 配合 制 、 公 差 等 级 和 配合 种 类 的 选择 原则 。 

11) 什么 是 尺寸 的 末 注 公差 ? 它 分 为 几 个 等 级 ?尺寸 的 未 注 公 差 如 何 表 示 ? 

12) 什么 是 配制 配合 ? 其 应 用 场合 和 应 用 目的 是 什么 ” 如何 选用 配制 配合 ? 

2-2 判断 题 (下 列 说 法 是 否 正 确 ) 

1) 公称 尺寸 是 设计 时 给 定 的 尺寸 ， 因 此 零件 的 实际 (组成) 要素 的 尺寸 越 接 近 公 称 尺 
寸 ， 其 精度 越 高 。 
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2) 公差 是 零件 尺寸 允许 的 最 大 偏差 

3) 公差 可 以 为 正 值 、 负 值 或 零 。 

4) 孔 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ， 而 轴 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 。 

5) 过 渡 配 合 可 能 具有 间隙 或 过 盈 ， 因 此 过 渡 配 合 可 能 是 间隙 配合 ， 也 可 能 是 过 盈 











6) 右 孔 的 实际 〈 组 成 ) 要 素 的 矿 才 小 于 其 配合 的 轴 的 实际 〈 组 成 ) BREKT, WE 
成 的 配合 为 过 俩 配合 。 

7) 扎 与 轴 的 加 工 精度 越 高 ， 则 其 配合 精度 也 越 高 。 

8) 菏 配 合 的 最 大 间 际 X... =+20pm， 配 合 公差 四 =30km， 则 该 配合 一 定 是 过 渡 配 合 。 

9) 配合 的 松紧 程度 取决 于 标准 公差 的 大 小 。 

2-3 根据 表 2-27 中 的 已 知 数据 ， 计 算 并 填写 表 中 各 空格 的 数值 ， 并 按 适 当 比 例 绘制 出 
各 扎 、 轴 的 公差 市 图 。 














表 2-27 习题 2-3 表 (单位 : mm) 
极限 尺寸 极限 偏差 
公称 尺寸 公差 尺寸 标注 
上 极限 尺寸 下 极限 尺寸 上 极限 偏差 下 极限 偏差 
fg | | g 1840 








2-4 FÈ p30k6 加 工 一 批 轴 ， 完 工 后 测 得 每 根 轴 的 实际 (组 成) 要素 尺 寸 ， 其 中 最 大 尺 
SFH p30. 01Smm ， 最 小 尺 才 为 W30mm。 试 确定 这 批 轴 规 定 的 公差 值 ， 并 判断 这 批 轴 是 否 全 
部 合格 ?说 明 原 因 。 

2-5 根据 表 2-28 中 的 已 知 数据 ， 计 算 并 填写 表 中 各 空格 的 数值 ， 并 按 适 当 比 例 绘 制 出 
各 对 和 孔 、 轴 配合 的 尺寸 公差 带 图 和 配合 公差 带 图 。 








表 2-28 习题 2-5 表 (单位 ，mm) 
最 大 间 隐 | 最 小 间 隐 | 平均 间 际 P”. 
公称 A mar 或 X miio 或 av 或 人 配合 
尺寸 7 l 最 小 过 盈 | 最 大 过 盈 | PHX r” | 种 类 


Y 


max 





由 25 


2-6 ” 查 表 确定 下 列 配合 中 和 孔 、 轴 的 极限 偏差 ， 说 明 各 配合 所 采用 的 配合 制 和 配合 种 类 ， 
并 计算 其 极限 间 际 或 极限 过 和 鱼 ， 画 出 配合 公差 市 图 。 

1) $25H7/g6 2) $40K7/h6 3) 140H8/r8 4) 50S8/h8 5) 15JS8/g7 

2-7 已 知 下 列 两 组 孔 、 轴 配合 ， 有 具体 使 用 要 求 如 下 : 

1) 公称 尺寸 为 $40mm, X... =+0.068mm, X =+0. 025mm, 

2) 公称 尺寸 为 35mm，7 了 =-0. 062mm, Y =-0. 013mm, 
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试 确定 其 配合 制 ， 了 筷 、 轴 的 公差 等 级 和 基本 偏差 代号 ， 并 计算 它们 的 极限 偏差 。 

2-8 某 配合 的 公称 太 才 为 60mm， 要 求 朔 配 后 的 间 陀 为 +0.025~ +0. 110mm, XH 
基 和 孔 制 配合 ， 试 确定 此 配合 中 孔 、 轴 的 公差 带 代 号 ， 并 画 出 其 尺寸 公差 市 图 。 

2-9 某 基 了 筷 制 配合 孔 、 轴 的 公称 尺寸 为 $50mm， 要 求 配 合 的 最 大 间 际 X. = 
+0. 066mm ， 最 小 间隙 X n =+0. 025mm， 若 轴 的 公差 T. =0.016mm， 试 确定 孔 、 轴 的 极限 偏 
Z, 并 画 出 尺寸 公差 带 图 。 

2-10 有 地基 轴 制 配合 孔 、 轴 的 公称 斥 才 为 4830mm， 要 求 配合 的 最 大 过 和 鳃 Yaa = 
-0. 035mm, EMEA. 忆 =-0.001mm， 知 孔 的 公差 T, =0. 021mm， 试 确定 孔 、 轴 的 极限 俩 
差 ， 并 男 出 尺寸 公差 带 图 。 

2-11 已 知 下 列 三 组 孔 、 轴 配合 ， 其 极限 间 际 或 极限 过 和 鱼 分 别 满足 下 列 条 件 : 

1) 配合 的 公称 尺寸 为 $25mm,， X... =+0.086mm, X, =+0. 020mm, 

2) 配合 的 公称 尺寸 为 b40mm, Y... =-0.076mm, Y; =-0. 035mm, 

3) 配合 的 公称 尺寸 为 b60mm, Y... =-0.032mm, X... =+0. 046mm, 

试 分 别 确定 各 配合 中 孔 、 轴 的 公差 等 级 ， 并 按 基 孔 制 确定 其 配合 代号 。 
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测量 技术 基础 





教学 导读 ， 
本 章 首先 介绍 几何 量 测 量 的 定义 及 测量 过 程 四 要 素 与 量 值 传 递 系统 、 量 块 基本 知识 、 计 
A en de 
给 出 了 测量 的 数据 处 理 步 又 与 测量 结果 的 表达 形式 等 。 要 求学 生 掌 
测量 误差 和 分 度 值 等 概念 ， 量 值 传 递 系 绢 二 的 组 成 测量 方法 、 
其 他 计算 器 具 的 工作 原理 ， 各 类 测量 误差 的 数据 处 理 方法 。 测 


JE e= > 


、 测 量 误差 处 理 与 数据 处 理 方法 是 本 章 的 重点 和 难点 。 





量 器 
量 误 差 详 述 其 处 理 方法 ,2 

握 的 知识 点 为 : 测量 、 量 块 、 
J| = Z +e z] | 量 结果 的 表达 ， 


量 过 程 四 要 素 、 量 块 等 级 划分 


对 3.1 概述 


零 部 件 品质 要 求 不 同 、 形 状 各 异 ， 如 图 3-1 所 示 。 零 部 件 要 满足 互 换 性 要 求 ， 在 制造 


成 后 确保 产品 符合 公差 的 要 求 ， 因 此 需要 根据 零 部 件 测 量 精度 要 求 、 测 量 系统 所 需 ;要 使 用 的 
环境 、 测 量 效率 等 方面 进行 考虑 选择 测量 系统 ， 以 保证 几何 量 测量 与 品质 控制 要 求 。 第 用 的 








(e) 





计量 器 具 (螺旋 千分尺 ) 如 图 3-2 所 示 。 





图 3-2 常用 的 计量 器 具 (螺旋 干 分 尺 ) 


3. 1.1 测量 与 测量 技术 


丛 测 是 测量 与 检验 的 总 称 。 测 量 是 指 将 被 测量 与 用 计量 单位 表示 的 标准 量 进行 比较 ， 从 
而 确定 被 测量 的 试验 过 程 ， 而 检验 则 是 判断 零件 是 否 合格 而 不 需要 测 出 具体 数值 。 

1. 测量 

测量 是 将 被 测量 与 用 计量 单位 表示 的 标准 量 进行 比较 ， 从 而 确定 被 测量 的 过 程 。 

右 被 测量 为 0， 计量 单位 为 wx， 确定 的 比 信 为 *， 则 被 测量 可 表示 为 

() =xu (3-1) 

该 公式 的 物理 意义 : 在 被 测量 0 一 定 的 情况 下 ， 比 值 x 完全 决定 于 所 采用 的 计量 单位 
wu， 而 且 旺 反比 关系 ， 同 时 说 明 计 量 单 位 的 选择 决定 于 被 测量 所 要 求 的 精确 程度 。 

如 某 一 被 测 长 度 0， 与 训 米 (mm) 作为 单位 w 进行 比较 ， 得 到 的 比值 % 为 10.5， 则 被 
测 长 度 O=10. 5mm, 














2. 检验 
仿 验 是 确定 被 测 的 几何 量 是 否 在 规定 的 验收 极限 范 围 内 从 而 判断 其 是 否 合格 ， 而 不 要 求 
其 准确 的 量 值 。 


3. 测量 过 程 四 要 素 
由 测量 的 定义 可 知 ， 任 何 一 个 测量 过 程 不 仪 必须 有 明确 的 被 测 对 象 、 确 定 的 计量 单位 、 
与 被 测 对 象 相 适 应 的 测量 方法 ， 而 且 测 量 结 末 还 要 达到 所 要 求 的 测量 精度 。 因 此 ， 一 个 完整 
的 测量 过 程 应 包括 如 下 四 个 要 素 。 
(1) 被 测 对 象 ”被 测 对 象 是 儿 何 量 ， 即 长 度 、 角 度 、 形 状 、 位 置 、 表 面 粗 糙 度 以 及 螺 
纹 、 齿 轮 等 零件 的 几何 参数 。 
(2) 计量 单位 ”我 国 采 用 的 法 定 计量 单位 : 长 度 的 计量 单位 为 米 (m) ， 和 角度 的 计量 单 
位 为 弧度 (rad) 和 度 (°). 2F (')、 秒 (")。 
在 机 械 零 件 制 造 中 ， 第 用 的 长 度 计量 单位 是 至 米 (mm); 在 几何 量 精密 测量 中 ， 沼 用 
的 长 度 计量 单位 是 微米 (um); 在 超 精密 测量 中 ， 篆 用 的 长 度 计 量 单位 是 纳米 (nm). 
名 用 的 角度 计量 单位 是 弧度 、 微 弧度 (urad) 和 度 、 分 、 秒 。 
l urad = 10 °rad 
1° =0. 0174533rad 
(3) 测量 方法 测量 时 所 采用 的 测量 原理 、 计 量 顺 具 和 测量 条 件 的 总 和 。 
(4) 测量 精度 测量 结果 与 被 测量 真人 的 一 臻 程度。 精密 测 量 要 将 误差 控制 在 允许 的 
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汇 围 内 ， 以 保证 测量 精度 。 为 此 ,除了 合理 地 选择 测量 方法 外 ， 还 应 正确 售 计 测量 误差 的 性 
质 和 大 小 ， 以 便 保证 测量 绪 采 具有 较 遍 的 置信 和 度 。 


3.1.2 计量 单位 与 量 值 传递 系统 


1. 计量 单位 与 长 度 基准 的 量 值 传递 系统 

国际 上 统一 使 用 的 公制 长 度 基 准 是 在 1983 年 第 17 届 国 际 计量 大 会 上 通过 的 ， 以 米 作 为 
长 度 基 准 。 米 的 新 定义 为 : 米 是 光 在 真空 中 (1⁄/299792458) s 的 时 间 间 隔 内 所 行进 的 距离 。 

为 了 保证 长 度 测量 的 精度 ， 还 需要 建立 准确 的 量 值 传递 系统 。 鉴 于 激光 稳 频 技术 的 发 
展 ， 用 激光 波长 作为 长 度 基准 具有 很 好 的 稳定 性 和 复 现 性 。 我 国 采 用 碘 吸 收 稳定 的 
0. 633 um 扫 振 激光 辐射 作为 波长 标准 来 复 现 “ 米 ”。 

在 实际 应 用 中 ， 不 能 直接 使 用 光波 作为 长 度 基准 进行 测量 ， 而 是 采用 各 种 计量 右 具 进行 
测量 。 为 了 保证 量 值 统一 ， 必 须 把 长 度 基准 的 量 值 准 确 地 传递 到 生产 中 应 用 的 计量 需 具 和 被 
测 工 件 上 。 长 度 基 准 的 量 值 传递 系统 如 图 3-3 所 示 。 


0.633 um 波长 基准 


比较 测量 法 































工作 基准 器 工作 基准 器 
激光 干涉 比 长 仪 或 激光 光波 干涉 仪 
双 频 激光 干涉 仪 
比较 测量 法 
工作 基准 米 尺 


比较 测量 法 


绝对 测量 法 














比较 测量 法 







2 等 量 块 
比较 测量 法 


极 少数 高 精度 计量 器 具 的 示 值 





比较 测量 法 
比较 测量 法 比较 或 直接 测量 法 革 些 高 精度 计量 器 具 的 示 值 


Jm BEI YS ss 
Jm Bl Ef SE 


比较 或 直接 测量 法 


直接 测量 法 








精密 机 床 用 尺 i 
之 类 的 工作 计 

Bu H, 

aa 某 些 计量 器 具 的 示 值 

直接 测量 法 

3-3 长 度 基 准 的 量 值 传递 系统 

2. 角度 基准 与 量 值 传递 系统 

角度 是 重要 的 几何 量 之 一 。 角 度 不 需要 像 长 度 一 样 建立 自然 基准 。 但 在 计量 部 门 ， 为 了 





普通 尺 之 类 的 
工作 计量 器 具 
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方便 ， 仍 采用 多 面 楼 体 〈 棱 形 块 ) 作为 角度 量 值 的 基准 。 机 械 制 造 中 的 角度 基准 一 般 是 角 
度量 块 、 测 角 仪 或 分 度 头 等 。 

多 面 棱 体 有 4 面 、6 面 、8 面 、12 面 、24 面 、36 面 及 72 面 等 ， 以 多 面 棱 体 作为 角度 基 
准 的 量 值 传递 系统 ， 如 图 3-4 所 示 。 


多 面 楼 体 标准 测 角 角度 量 块 各 种 角度 量 
aunn | sme | aee | anne | 


3-4 角度 基准 的 量 值 传 递 系统 





3.1.3 量 块 


1. 量 块 及 其 术语 

量 块 是 精密 测量 中 经 常 使 用 的 标准 器 ， 分 为 长 度量 块 、 角 度量 块 两 类 。 

长 度量 块 是 单 值 端面 量具 ， 其 形状 大 多 为 长 方 六 面体 ， 其 中 一 对 平行 平面 为 量 块 的 工作 
表面 ， 两 工作 表面 的 间距 即 长 度量 块 的 工作 尺寸。 

量 块 由 特殊 合金 钢 制 成 ， 耐 磨 且 不 易 变 形 ， 工 作 表 面 之 间或 与 平 晶 〈 图 3-5) 表面 间 具 
有 可 研 合 性 ， 以 便 组 成 所 需 尺寸 的 量 块 组 。 

(1) ERKEL 。 量 块 上 标 出 的 尺寸。 

(2) 中 心 长 度 L，。 对 应 于 量 块 未 研 合 测量 面 中 心 点 的 量 
块 长 度 。 量 块 长 度 是 指 量 块 一 个 测量 面 上 的 任意 点 到 与 其 相 
对 的 另 一 测量 面相 研 合 的 辅助 体 表 面 之 间 的 垂直 距离 。 

(3) 量 块 长 度 变动 量 V 指 量 块 任意 点 长 度 的 最 大 差 
值 ， 即 V=L,-L,,,。 量 块 长 度 变动 量 最 大 允许 值 1 列 在 表 
3-1 和 表 3-2 中 。 

(4) 量 块 长 度 偏差 量 块 的 长 度 实测 值 与 标 称 长 度 之 差 。 。 “四 35 MATER 
量 块 长 度 偏差 的 允许 值 (极限 偏差 1.) IEK 3-1 中 。 s ss. 

角度 量 块 有 三 角形 (一 个 工作 角 ) 和 四 边 形 (四 个 工作 
角 ) 两 种 。 三 角形 角度 量 块 只 有 一 个 工作 角 (10°~79*) 可 以 用 作 角 度 测量 的 标准 量 ， 而 四 
浪 形 角度 量 块 则 有 四 个 工作 角 (80°~100°) 可 以 用 作 角 度 测量 的 标准 量 。 

2, 长 度量 块 的 等 级 划分 与 选用 

(1) 长 度量 块 的 分 级 “” 量 块 按 制造 精度 分 为 五 级 ， 即 0、1、2、3、K 级 ， 其 中 0 级 精 
度 最 高 ，3 级 精度 最 低 。K 级 为 校准 级 ， 用 来 校准 0、1、2 级 量 块 。 

量 块 的 “级 ”主要 是 根据 量 块 长 度 极限 偏差 和 量 块 长 度 变动 量 最 大 允许 值 来 划分 的 。 量 块 按 
“级 ”使 用 时 ， 以 量 块 的 标 称 长 度 作为 工作 尺寸 。 该 尺寸 包含 了 量 块 的 制造 误差 ， 不 需要 加 修正 
值 ， 使 用 较 方便 ， 但 不 如 按 “ 等 ”使 用 的 测量 精度 高 。 量 块 分 级 的 精度 指标 见 表 3-1, 

(2) 长 度量 块 的 分 等 ” 量 块 按 检定 精度 分 为 1~5 等 ， 其 中 1 等 精度 最 高 ，5 等 精度 
最 低 。 

量 块 按 等 使 用 时 ， 是 以 量 块 检定 书 列 出 的 实测 中 心 长 度 作为 工作 尺寸 ， 该 尺寸 排除 了 量 
块 的 制造 误差 ， 只 包含 检定 时 较 小 的 测量 误差 。 因 此 ， 量 块 按 “ 等 ”使 用 比 按 “ 级 ”使 用 
的 测量 精度 高 。 量 块 分 等 的 精度 指标 见 表 3-2。 
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最 大 允许 值 /pm 



















































































1 <10 +0.20 | 0.05 | +0.12 | 0.10 | +0.20 | 0.16 | +0.45 | 0.30 | =1.0 0. 50 
25<1, <50 | +0.40 | 0.06 0.10 | £0.40 | 0.18 | +0.80 | 0.30 0. 55 
50<1, <75 | +0.50 f ro N aa a 0. 55 

200<1, £250 | +1.20 | 0.10 0. 16 0. 75 

250<1, £300 | +1.40 | 0.10 0. 80 

400<1, <500 | +2.20 | 0.14 0. 25 1.00 

500<1, <600 | +2.60 1.10 

600<1, <700 | +3.00 | 0.18 0. 30 1. 00 

TEE FE T 

表 3-2 量 块 分 等 的 精度 指标 (摘自 JJG 146—2011) (单位 : um) 

标 称 长 度 

1 /mm 测量 测量 测量 测量 测量 

不 确定 度 | 动量 | 不 确定 度 不 确定 度 不 确定 度 不 确定 度 

=m 0. 50 
10<! <25 0. 50 
25</ <50 0. 55 
50<! <75 0. 55 
75<1, <100 0. 60 
100</ <150 0. 65 
150</ <200 0.70 
200<1 <250 0. 75 
300</ <400 0.50 | 0.30 0. 90 
500<1, <600 | 0.14 0. 25 0. 70 3 证 而 
600</. <700 | 0.16 0. 30 0. 70 4.0 1. 20 
700<1,<800 | 0.18 0. 30 0. 80 4.5 1. 30 
900</ < 1000 1. 00 1. 50 
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长 度量 块 的 分 等 ， 其 量 值 按 长 度量 值 传 递 系 统 进 行 ， 即 低 一 等 的 量 块 检 定 必 须 用 高 一 等 
的 量 块 作为 基准 进行 测量 。 

按 “ 等 ”使 用 量 块 ， 在 测量 上 需要 加 入 修正 值 ， 虽 麻烦 一 些 , 但 消除 了 量 块 制造 误差 
的 影响 ， 可 用 制造 精度 较 低 的 量 块 进 行 较 精密 的 测量 。 

(3) 长 度量 块 的 矿 才 组 合 ” 利用 量 块 的 研 合 性 ， 可 根据 实际 需要 ， 用 多 个 矿 二 不同 的 
量 块 研 合 组 成 所 需要 的 长 度 标 准 量 ， 为 保证 测量 精度 一 般 不 超过 四 块 。 

量 块 是 成 套 制 成 的 ， 每 套 包 括 一 定数 量 不 同 太 十 的 量 块 。83 块 和 46 块 成 套 量 块 尺寸 组 
成 见 表 3-3。 








表 3-3 83 块 和 46 块 成 套 量 块 尺寸 组 成 (摘自 GB/T 6093—2001) 


总 块 数 块 数 
1 
1. 001 ~ 1. 009 9 
1.01~1.09 9 

83 
1.1~1.9 9 
2~9 8 


10~100 


-一 
© 





长 度量 块 的 尺寸 组 合 一 般 采 用 消 尾 法 ， 即 选 一 块 量 块 应 消去 一 位 尾数 。 

例如 : KF 46.725mm 使 用 83 块 成 僚 量 块 组 合 为 

46. 725mm = 1. 005mm+ 1. 22mm+4. Smm+40mm 。 

选用 的 第 Il 个 量 块 . I. 005mm, 

第 2 个 量 块 .1.22mm。 

第 3 个 量 块 : 4.5mm, 

第 4 个 量 块 . 40mm, 

量 块 帝 作 为 太 才 传递 的 长 度 标 准 和 计量 从 具 示 信 误差 的 检定 标准 ， 也 可 作为 精密 机 械 零 
件 测量 、 精 密 机 床 和 夹具 调整 时 的 尺寸 基准 。 


对 3.2 测量 方法 与 计量 器 具 





3.2.1 测量 方法 及 其 分 类 


在 实际 工作 中 ,测量 方法 通常 是 指 获得 测量 结果 的 具体 方式 。 它 可 以 按 下 面 几 种 情况 进 
行 分 类 。 
1. 按 实测 几何 量 是 否 就 是 被 测 几 何 量 分 
(1) 直接 测量 ， 直接 测量 是 指 被 测 几 何 量 的 量 值 直接 由 计量 带 具 谈 出 ， 如 用 族 标 卡 矿 、 
干 分 太 测 量 轴 径 。 
(2) 间接 测量 间接 测量 是 指 欲 测量 的 几何 量 的 量 值 由 实测 几何 量 的 量 值 按 一 定 的 函 
数 关 系 式 运算 后 获得 。 例 如 : 采用 “与 高 缠 长 法 ”间接 测量 圆 弧 样板 的 半径 尽 ， 只 要 测 得 
G h MZR b 的 量 值 ， 然 后 按 公 式 进行 计算 即 可 得 到 R 的 量 值 。 
直接 测量 过 程 俐 单 ， 其 测量 精度 只 与 这 一 测量 过 程 有 天 ， 而 间接 测量 的 精度 不 仅 取 决 于 
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互 换 性 与 测量 技术 基础 (3D 版 ) 


实测 几何 量 的 测量 精度 ， 还 与 所 依据 的 计算 公式 和 计算 的 精度 有 天。 一般 来 说 ， 直 接 测 量 的 
精度 比 间接 测量 的 精度 高 。 因 此 ， 应 尽量 采用 下 接 测 量 。 对 于 受 条 件 所 限 无 法 进行 了 接 测 量 
的 场合 采用 间接 测量 。 

2. 按 示 值 是 否 就 是 被 测 几 何 量 的 量 值 分 

(1) 绝对 测量 绝对 测量 是 计量 副 上 其 的 示 值 束 是 被 测 几 何 量 的 量 值 ， 如 用 游标 卡尺 、 
干 分 人 测量 轴 径 。 

(2) 相对 测量 (也 称 为 比较 测量 ) ”计量 侣 具 的 示 值 只 是 被 测 几何 量 相 对 于 标准 量 (已 
知 ) 的 偏差 ,被 测 几何 量 的 量 值 等 于 已 知 标 准 量 与 该 偏差 值 ( 示 值 ) 的 代数 和 。 例如; 用 
立 式 光学 比较 仪 测量 轴 径 ， 测 量 时 先 用 量 块 调整 示 值 等 位 ， 该 比较 仪 指示 出 的 示 值 为 被 测 轴 
径 相 对 于 量 块 信和 寸 的 仿 差 。 一 般 来 说 ， 相 对 测量 的 精度 比 绝对 测量 的 精度 蜗 。 

3. 按 测 量 时 被 测 表面 与 计量 器 具 的 测 头 是 否 接 触 分 

(1) 接触 测量 ”接触 测量 是 在 测量 过 程 中 ,计量 各 具 的 测 尖 与 被 测 表面 接触 ， 即 有 测 
量力 存在 ， 如 用 立 式 光学 比较 仪 测量 轴 径 。 

(2) 非 接 触 测量 ” 非 接触 测量 是 在 测量 过 程 中 ,计量 帮 有 具 的 测 尖 不 与 被 测 表 面 接触 ， 
即 无 测量 力 存 在 ， 如 用 光 切 显微镜 测量 表面 粗糙 度 ， 用 气动 量 仪 测量 孔径 。 

对 于 接触 测量 ， 测 头 和 被 测 表面 的 接触 会 引起 弹性 变形 ， 即 产生 测量 误差 ， 而 非 接 触 测 
量 则 无 此 影响 ， 故 易 变 形 的 软 质 表 面 或 薄 壁 工件 多 用 非 接触 测量 。 

4. 按 工件 上 被 测 几 何 量 是 否 同时 测量 分 

(1) 单项 测量 单项 测量 是 对 工件 上 的 各 个 被 测 几 何 量 分 别 进行 测量 。 例 如 : 用 公法 
线 生 分 尺 测 量 齿 轮 的 公法 线 长 度 变动 ， 用 跳动 检查 仪 测量 齿轮 的 齿 圈 径 向 圆 跳动 等 。 

(2) 综合 测量 综合 测量 是 对 工件 上 几 个 相关 几何 量 的 综合 效应 同时 测量 得 到 综合 指 
标 ， 以 判断 综合 结果 是 否 合格 。 例 如 : 用 齿 中 仪 测量 齿轮 的 齿 距 容积 误差 .实际 上 反映 的 是 
齿轮 的 公法 线 长 度 变动 和 齿 团 径 癌 圆 跳 动 两 种 误差 的 综合 结 来 。 

综合 测量 的 效率 比 单项 测量 的 效率 高 ， 一 般 来 说 单项 测量 便于 分 析 工 忆 指 标 ， 绽 合 测量 
便于 只 要 求 判 断 合 格 与 否 ， 而 不 需要 得 到 具体 的 测 得 值 的 场合 。 

依据 测 尖 和 被 测 表面 之 间 是 否 处 于 相对 运动 状态 ,测量 还 可 以 分 为 动态 测量 和 项 态 测 
量 。 动 态 测 量 是 在 测量 过 程 中 ， 测 类 与 被 测 表 面 处 于 相对 运动 状态 。 动 态 测 量 效 座 蝇 ， 并 能 
测 出 工件 上 几何 参数 连续 变化 时 的 情况 。 例 如 用 电动 轮廓 仪 测量 表面 粗糙 度 是 动态 测量 。 
此 外 ， 还 有 主动 测量 (也 称 为 在 线 测量 ) ， 是 在 加 工 工 件 的 同时 对 被 测 对 和 象 进 行 测 量 ， 其 测 
量 结果 可 再 接 用 于 控制 加 工 过 程 ， 及 时 防止 废品 的 产生 。 

















































































































量具 类 是 通用 的 有 刻 线 的 或 无 刻 线 的 一 系列 单 什 和 多 值 的 量 块 和 量具 等 ， 如 长 度量 块 、 
90° 角 尺 、 角 度量 块 、 线 纹 尺 、 游 标 卡 尺 、 蝶 旋 和 二 分 尺 等 。 

2. 量规 类 

量规 是 没有 刻 线 旦 专用 的 计量 右 具 ， 可 用 于 检验 工件 要 素 提 取 尺 寸 和 几何 误差 的 综合 结 
果 。 使 用 量规 检验 不 能 得 到 工件 的 具体 提取 尺寸 和 几何 误差 值 ， 而 只 能 确定 被 检验 工件 是 否 
合格 。 例 如 : 使 用 光滑 极限 量规 检验 孔 、 轴 ， 只 能 判定 孔 、 轴 的 合格 与 否 ， 不 能 得 到 孔 、 轴 
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的 实际 尺寸 。 

3. 计量 仪器 

计量 仪器 (简称 为 量 仪 ) 是 能 将 被 测 几 何 量 的 量 值 转换 成 可 直接 观测 的 示 值 或 等 效 信 
县 的 一 类 计量 天 具 。 计 量 仪 硕 按 原 始 信号 转换 的 原理 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 机 械 量 仪 ”机械 量 仪 是 指 用 机 械 方法 实现 原始 信号 转换 的 量 仪 ， 一 般 都 具有 机 械 
测 微机 构 。 这 种 量 仪 结构 人 简单、 性 能 稳定 、 使 用 方便 ， 如 指示 表 、 杠 杆 比较 仪 等 。 

(2) 光学 量 仪 ” 光 学 量 仪 是 指 用 光学 方法 实现 
原始 信号 转换 的 量 仪 , 一 般 都 具有 光学 放大 ( 测 微 ) 
机 构 。 这 种 量 仪 精 度 高 、 性 能 稳定 ， 光 学 比较 仪 
(图 3-6) 、 工 具 显 微 镜 、 干 涉 仪 等 。 

(3) 电动 量 仪 ”电动 量 仪 是 指 能 将 原始 信号 转 
换 为 电量 信号 的 量 仪 ,一 般 都 具有 放大 、 滤 波 等 电 
路 。 这 种 量 仪 精度 高 、 测 量 信 号 经 AD 转换 后 ， 兄 
于 与 计算 机 接口 ， 实 现 测 量 和 数据 处 理 的 自动 化 ， 
如 电感 比较 仪 、 电 动 轮廓 仪 、 圆 度 仪 等 。 

(4) 气动 量 仪 ”气动 量 仪 是 以 压缩 空气 为 介质 ， 
通过 气动 系统 流量 或 压力 的 变化 来 实现 原始 信号 转 
换 的 量 仪 。 这 种 量 仪 结构 人 徐 单 、 测 量 精度 和 效率 都 
高 、 操 作 方 便 ， 但 示 值 范围 小 ， 如 水 柱 陈 气动 量 仪 、 
浮标 式 气 动量 仪 等 。 图 3-6 光学 比较 仪 

4. 计量 装置 

计量 装置 是 指 为 确定 被 测 几 何 量 的 量 值 所 必需 的 计量 器 具 和 辅助 设备 的 总 体 。 它 能 够 测 
量 同一 工件 上 较 多 的 几何 量 和 形状 比较 复杂 的 工件 ， 有 助 于 实现 检测 自动 化 或 半自动 化 ， 如 
齿轮 综合 精度 检查 仪 、 发 动机 生体 孔 的 几何 精度 综合 测量 仪 等 。 


3.2.3 计量 器 具 的 基本 技术 性 能 指标 


计量 带 具 的 基本 技术 性 能 指标 是 合理 选择 和 使 用 计量 侣 具 的 重要 依据 。 下 面 介绍 一 些 常 
用 的 基本 技术 性 能 指标 。 

1. 标尺 间距 

标 斥 间距 是 指 计量 硕 具 的 标 太 或 分 度 盘 上 相 邻 两 刻 线 中 心 之 间 的 距离 或 圆 中 长 度 。 考 虑 
人 了 眼 观察 的 方便 ， 一般 应 取 标 下 间 距 为 1~2. 5mm, 

2. 分 度 值 

分 度 信 是 指 计量 从 具 的 标 太 或 分 度 盘 上 每 一 标 太 间距 所 代表 的 量 值 。 一 般 长 度 计量 痊 具 
的 分 度 值 有 0.1mm., 0.05mm., 0.02mm. 0.01mm. 0.005mm. 0.002mm. 0.001mm 等 。 一 
RKD, MEERN, M EE AAR E R T o 

3. 分 辨 力 

分 辩 力 是 指 计 量 休 具 所 能 显示 的 最 末 一 位 数 所 代表 的 量 值 。 由 于 在 一 些 量 仪 (如 数字 
式 量 仪 ) 中 ， 其 读数 采用 非 标 尺 或 非 分 度 盘 显示 ， 因 此 就 不 能 使 用 分 上 度 值 这 一 概念 ， 而 将 
其 称 为 分 状 力 。 例 如 ;国产 JC19 型 数 显 式 万 能 工具 显微镜 的 分 辨 力 为 0.5um。 
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式 光 学 比较 仪 的 示 值 范围 为 +100km。 

5. 测量 范围 

测量 范围 是 计量 器 具 在 允许 的 误差 限度 内 所 能 测 出 的 被 测 几 何 量 量 值 的 下 限 值 到 上 限 值 
的 范围 。 一 般 测量 范围 上 限 值 与 下 限 值 之 差 称 为 量程 。 例 如 ， 立 式 光 学 比较 仪 的 测量 范围 为 
0~180mm， 也 可 表述 为 立 式 光学 比较 仪 的 量程 为 180mm。 

6. 灵敏 度 

灵敏 度 是 计量 器 具 对 被 测 几 何 量 微小 变化 的 啊 应 变化 能 力 。 寿 被 测 几 何 量 的 变化 为 Ax, 
该 几何 量 引起 计量 需 具 的 响应 变化 能 力 为 A， 则 灵敏 度 为 

S=AL/Ax (3-2) 

当 上 式 中 分 子 和 分 母 为 同 种 量 时 ， 灵 敏 度 也 称 为 放大 比 或 放大 倍数 。 对 于 具有 等 分 刻 线 

的 标尺 或 分 度 盘 的 量 仪 ， 放 大 倍数 等 于 标尺 间距 a 与 分 度 值 之 比 
K=a/i Car 

—JOK Ua, DEERD, M EAR R E RK a, 

7. 示 值 误差 

示 值 误差 是 指 计量 硕 具 上 的 示 值 与 被 测 几 何 量 的 真 值 的 代数 差 。 一 般 来 说 ， 示 但 误 差 越 
小 ， 则 计量 顺 具 的 精度 就 越 高 。 

8. 修正 值 

修正 值 是 指 为 了 消除 或 减少 系统 误差 ， 用 代数 法 加 到 测量 结果 上 的 数值 ， 其 大 小 与 
示 值 误差 的 绝对 信 相 等 ， 而 符 喜 相反。 例如 : 示 值 误差 为 -0.004mm， 则 修正 值 为 
+0. 004mm, 

9. 测量 重复 性 

测量 重复 性 是 指 在 相同 的 测量 条 件 下 ， 对 同一 被 测 几 何 量 进行 多 次 测量 时 ， 各 测量 结果 
之 间 的 一 致 性 。 通 常 以 测量 重复 性 误差 的 极限 值 ( 正 、 负 偏差 ) 来 表示 。 

10. 不 确定 度 

不 确定 度 是 指 由 于 测量 误差 的 存在 而 对 被 测 几 何 量 量 值 不 能 肯定 的 程度 ， 直 接 反 映 测 量 
结果 的 置信 和 度 。 









































对 3.3 测量 误差 


3.3.1 测量 误差 的 概念 


对 于 任何 测量 过 程 ， 由 于 计量 带 具 和 测量 条 件 方面 的 限制 ,不 可 避免 地 会 出 现 或 大 或 小 
的 测量 误差 。 因 此 ， 每 一 个 实际 测 得 值 ， 往 往 只 是 在 一 定 程度 上 接近 被 测 儿 何 量 的 黄 值 ， 这 
种 实际 测 得 值 与 被 测 几 何 量 真 值 的 差 值 称 为 测量 误差 。 测 量 误差 可 以 用 绝对 误差 或 相对 误差 
KRI, 

1. 绝对 误差 

绝对 误差 是 指 被 测 几 何 量 的 测 得 值 与 其 真 值 之 差 ， 即 
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Ó =x—Xo ( 3-4) 
式 中 ,6 是 绝对 误差 ; x 是 被 测 几 何 量 的 测 得 值 ; x 是 被 测 几 何 量 的 真 但 。 
绝对 误差 可 能 是 正 值 ， 也 可 能 是 负 值 。 这 样 ， 被 测 几何 量 的 芮 值 可 表示 为 
xo =x + |ó| (3-5) 
按照 此 式 ， 可 以 由 测 得 值 和 测量 误差 来 佑 计 真 值 存在 的 范围 。 测 量 误差 的 绝对 值 越 小 ， 
则 被 测 几 何 量 的 测 得 值 就 越 接近 真 住 ， 允 表 明 测 量 精度 越 高 ， 反 之， 则 表明 测量 精度 越 低 。 
对 于 大 小 不 相同 的 被 测 几 何 量 ， 用 绝对 误差 表示 测量 精度 不 方便 ， 所 以 需要 用 相对 误差 来 表 
示 或 比较 它们 的 测量 精度 。 
2. 相对 误差 
相对 误差 是 指 绝 对 误差 ( 取 绝 对 值 ) SRAZ, BH 























|8 
f=— x100% 


Xo 


由 于 xA, AEE KRH P A A SLA e HAEA BAET, EH 





6 
六 一 -x100% (3-6) 


x 
式 中 ，/ 是 相对 误差 。 
相对 误差 是 一 个 量 纲 一 的 的 数值 ， 通 常用 百分比 来 表示 。 
例如 : 测 得 两 个 孔 的 直径 大 小 分 别 为 25.43mm 和 41.94mm， 其 绝对 误差 分 别 为 
+0. 02mm 和 +0.01mm， 则 由 式 (3-6) 计算 得 到 其 相对 误差 分 别 为 
19 xi100%- 
25.43 


X ; 


x100% = 0. 0786% 





Ó 0.01 
f= x100% = 
x 41. 94 


显然 ， 后 者 的 测量 精度 比 前 者 高 。 
3.3.2 测量 误差 分 类 


按 测量 误 老 特 点 和 性 质 ， 测 量 误差 可 分 为 系统 误差 、 随 机 误 老 和 粗大 误差 三 类 。 

1. 系统 误差 

系统 误差 是 指 在 一 定 测量 条 件 下 ， 多 次 测 取 同 一 量 值 时 ， 绝 对 值 和 符号 均 保 持 不 变 的 测 
量 误差 ,或 者 绝对 值 和 符号 按 某 一 规律 变化 的 测量 误差 。 前 者 称 为 定 值 系统 误差 ， 后 者 称 为 
变 值 系统 误差 。 

例如 ;在 比较 仪 上 用 相对 法 测量 工件 大 寸 时 ,调整 量 仪 所 用 量 块 的 误差 束 会 引起 定 值 系 
统 误 差 ， 量 仪 的 分 度 盘 与 指针 回转 轴 偏 心 所 产生 的 示 值 误差 会 引起 变 值 系 统 误差 。 

根据 系统 误差 的 性 质 和 变化 规律 ， 系 统 误差 可 以 用 计算 或 试验 对 比 的 方法 确定 ， 用 修正 
E (校正 值 ) 从 测量 结果 中 予以 消除 。 但 在 菏 些 情况 下 ， 变 值 系统 误差 由 于 变化 规律 比较 
复杂 ,不易 确 定 ， 因 而 难以 消除 。 在 实际 测量 中 ， 系 统 误差 对 测量 结 来 的 影响 是 不 能 忽视 
的 ， 揭 示 系 统 误差 出 现 的 规律 性 ， 请 除 系统 误差 对 测量 结 琳 的 影响 ， 是 提 融 测 量 精度 的 有 效 
FEDE o 


x100% = 0. 0238% 
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(1) 发 现 系统 误差 的 方法 “在 测量 过 程 中 产生 系统 误差 的 因素 是 复杂 多 样 的 ， 碍 明 所 
有 的 系统 误差 是 很 困难 的 事情 ， 同 时 也 不 可 能 完全 消除 系统 误差 的 影 啊 。 

发 现 系统 误差 必须 根据 具体 测量 过 程 和 计量 硕 具 进行 全 面 而 仔细 的 分 析 ， 但 目前 还 没有 
能 够 找到 可 以 发 现 各 种 系统 误差 的 方法 。 下 面具 介绍 适用 于 发 现 某 些 系统 误差 常用 的 两 种 
方法 。 

1) 试验 对 比 法 。 试 验 对 比 法 是 通过 改变 产生 系统 误差 的 测量 条 件 ， 进 行 不 同 测量 条 件 
下 的 测量 ， 来 发 现 系统 误差 。 这 种 方法 适用 于 发 现 定 值 系统 误差 。 

例如 : 量 块 按 标 称 故 才 使 用 时 ， 在 测量 结 有 末 中 ， 就 存在 春 由 于 量 块 太 才 偶 差 而 产生 的 大 
小 和 符号 均 不 变 的 定 值 系统 误差 ， 重 复 测 量 也 不 能 发 现 这 一 误差 ， 只 有 用 必 一块 更 局 等 级 的 
量 块 进行 对 比 测量 ， 才 能 发 现 它 。 

2) 残 差 观 察 法 。 残 差 观 察 法 是 指 根据 测量 列 的 各 个 残 差 大 小 和 符号 的 变化 规律 ， 和 下 接 
由 残 差 数 据 或 残 老 曲线 图 形 来 判断 有 无 系统 误差 ， 这 种 方法 主要 适用 于 发 现 大 小 和 符 扎 按 一 
定 规律 变化 的 变 值 系统 误差 。 根 据 测量 先后 顺序 ， 将 测量 列 的 残 差 作 图 (图 3-7) ， 观 察 残 
差 的 规律 。 厂 残 差 大 体 上 正 、 负 相间 ， 又 没有 显著 变化 ， 就 认为 不 存在 变 值 系 统 误差 (图 
3-7a) 。 舌 残 差 按 近似 的 线性 规律 递增 或 递减 ， 就 可 判断 存在 线性 系统 误差 (图 3-7b)。 厂 
残 差 的 大 小 和 符号 有 规律 地 周期 变化 ， 就 可 判断 存在 周期 性 系统 误差 (图 3-7c) 。 但 是 残 差 
观察 法 对 于 测量 次 数 不 是 足够 多 时 ， 也 有 一 定 的 难度 。 


















































图 3-7 变 值 系统 误差 的 发 现 
a) 不 存在 变 值 系 统 误差 b) 存在 线性 系统 误差 ec) 存在 周期 性 系统 误差 


(2) 消除 系统 误差 的 方法 

1) 从 产生 误差 根源 上 消除 系统 误差 。 要 求 测量 人 员 分 析 测 量 过 程 中 可 能 产生 系统 误差 
的 各 个 环节 ， 并 在 测量 前 就 将 系统 误差 从 产生 根源 上 加 以 消除 。 例 如 : 为 了 防止 测量 过 程 中 
仪 硕 示 值 零 位 的 变动 ,测量 开始 和 绪 束 时 都 需 检查 示 值 零 位 ; 右 示 值 不 为 零 ， 须 调整 仪 厅 并 
进行 置 零 处 理 。 

2) 用 修正 法 消除 系统 误差 。 这 种 方法 是 预 移 将 计量 夯 具 的 系统 误差 检定 或 计算 出 来 ， 
做 出 误差 表 或 误差 曲线 ， 然 后 取 与 误差 数值 相同 而 符号 相反 的 值 作为 修正 值 ， 将 测 得 值 加 上 
相应 的 修正 值 ， 即 可 使 测量 结果 不 包含 系统 误差 。 

3) 用 抵消 法 消除 定 值 系统 误差 。 这 种 方法 要 求 在 对 称 位 置 上 分 别 测量 一 次 ， 以 使 这 两 
次 测量 中 测 得 的 数据 出 现 的 系统 误差 大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 取 这 两 次 测量 中 数据 的 平均 值 作 
为 测 得 值 ， 即 可 消除 定 值 系统 误差 。 例 如 ; 在 工具 显微镜 上 测量 螺纹 螺 距 时 ， 为 了 消除 螺纹 
轴线 与 量 仪 工作 人 台 移 动 方 回 倾斜 而 引起 的 系统 误差 ， 可 分 别 测 取 螺 纹 左 、 右 牙 面 的 螺 距 ， 然 
后 取 它 们 的 平均 值 作为 螺 距 测 得 值 。 
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4) 用 半 周 期 法 消除 周期 性 系统 误差 。 对 周期 性 系统 误差 ， 可 以 每 相隔 半 个 周期 进行 
一 次 测量 ， 以 相 邻 两 次 测量 数据 的 平均 值 作 为 一 个 测 得 值 ， 即 可 有 效 消除 周期 性 系统 
误差 。 

消除 和 减 小 系统 误差 的 关键 是 找 出 误差 产生 的 根源 和 规律 。 实 际 上 ， 系 统 误 差 不 可 能 完 
全 消除 。 一 般 来 说 ， 系 统 误 差 春 能 减 小 到 使 其 影响 相当 于 随机 误差 的 程度 ， 则 可 认为 已 被 
消除 。 

2. 随机 误差 

随机 误差 是 指 在 一 定 测 量 条 件 下 ， 多 次 测 取 同 一 量 值 时 ， 绝 对 值 和 符号 以 不 可 预定 的 方 
式 变化 的 测量 误差 。 

就 某 一 次 具体 测量 而 言 ， 随 机 误差 的 绝对 值 和 符号 无 法 预先 知道 。 但 对 于 连续 多 次 重复 
测量 来 说 ， 随 机 误差 符合 一 定 的 概率 统计 规律 ， 因 此 ， 可 以 应 用 概率 论 和 数理 统计 的 方法 来 
对 它 进行 处 理 。 系 统 误差 和 随机 误差 的 划分 并 不 是 绝对 的 ， 它 们 在 一 定 的 条 件 下 是 可 以 相互 
转化 的 。 

随机 误差 主要 由 测量 过 程 中 一 些 偶 然 性 因素 或 不 确定 因素 引起 的 。 例 如 : 量 仪 传动 机 构 
的 间 际 、 摩 擦 、 测 量力 的 不 稳定 以 及 温度 波动 等 引起 的 测量 误差 .都 属于 随机 误差 。 按 一 定 
公称 尺寸 制造 的 量 块 总 是 存在 着 制造 误差 ， 对 某 一 具体 量 块 来 讲 ， 可 认为 该 制造 误差 是 系统 
误差 ,但 对 一 批量 块 而 言 ， 制 造 误差 是 变化 的 ， 可 以 认为 它 是 随机 误差 。 在 使 用 某 一 量 块 
时 ， 大 没有 检定 该 量 块 的 尺寸 偏差 ， 而 按 量 块 标 称 太 二 使 用 ， 则 制造 误差 属于 随机 误差 ; + 
检定 出 该 量 块 的 尺寸 偏差 ， 按 量 块 提 取 尺 寸 使 用 ， 则 制造 误差 属于 系统 误差 。 

利用 误差 转化 的 特点 ， 可 根据 需要 将 系统 误差 转化 为 随机 误差 ， 用 概率 论 和 数理 统计 的 
方法 来 减 小 该 误差 的 影响 ; 或 将 随机 误差 转化 为 系统 误差 ， 用 修正 的 方法 减 小 该 误差 的 
影响 。 

3. 粗大 误差 

粗大 误差 是 指 超出 在 一 定 测量 条 件 下 预计 的 测量 误差 ， 就 是 对 测量 结果 产生 明显 和 焉 曲 的 
测量 误差 。 含 有 粗大 误差 的 测 得 值 称 为 异常 值 ， 它 的 数值 比较 大 。 

1) 粗大 误差 的 产生 。 粗 大 误差 的 产生 有 主观 和 客观 两 方面 的 原因 ， 主 观 原因 如 测量 人 
员 下 忽 造成 的 读数 误差 ， 客 观 原因 如 外 界 突然 振动 引起 的 测量 误差 。 由 于 粗大 误差 明显 下 曲 
测量 结果 ， 因 此 在 处 理 测 量 数据 时 ， 应 根据 判断 粗大 误差 的 准则 设法 将 其 剔除 。 

2) 粗大 误差 的 处 理 方法 。 粗 大 误差 的 数值 相当 大 ， 在 测量 中 应 尽 可 能 避免 。 如 果 粗 大 
误差 已 经 产生 ， 则 应 根据 判断 粗大 误差 的 准则 予以 剔除 ， 通 向 用 拉 依 达 准 则 (又 称 为 30 WE 
MU) 来 判断 。 

当 测 量 列 服从 正 态 分 布 时 ， 残 差 落 在 +3o 外 的 概率 很 小 , 仅 有 0.27% ， 即 在 连续 370 
次 测量 中 只 有 一 次 测量 的 残 差 会 超出 +3o， 而 实际 上 连续 测量 的 次 数 绝 不 会 超过 370 次 ， 测 
量 列 中 就 不 应 该 有 超出 +3c 的 残 差 。 因 此 ， 当 出 现 绝 对 值 大 于 30 的 残 差 时 ， 即 1vw 1>3cr， 
则 认为 该 残 差 对 应 的 测 得 值 含 有 粗大 误差 ， 应 予以 剔除 。 

注意 拉 依 达 准 则 不 适用 于 测量 次 数 小 于 或 等 于 10 的 情况 。 


3.3.3 测量 误差 的 来 源 
由 于 测量 误差 的 存在 ， 测 得 值 只 能 近似 地 反映 被 测 几 何 量 的 真 值 。 为 减 小 测量 误差 ， 就 
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须 分 析 产 生 测 量 误差 的 原因 ， 以 便 提 高 测量 精度 。 在 实际 测量 中 ,产生 测量 误差 的 因素 很 
多 ,归纳 起 来 主要 有 以 下 几 方 面 。 
1. 计量 希 具 误差 
计量 融 具 误差 是 计量 需 具 本 刁 的 误差 ， 包 括 计 量 融 具 的 设计 、 制 造 和 使 用 过 程 中 的 误 
差 ， 这 些 误 差 的 总 和 反映 在 示 值 误差 和 测量 的 重复 性 上 。 
设计 计量 问 具 时 ， 为 了 简化 结构 而 采用 近似 设计 的 方法 会 产生 测量 误差 。 例 如 ， 当 设计 
的 计量 玫 具 不 符合 阿 贝 原则 时 ， 也 会 产生 测量 误差 。 
阿 贝 原则 是 指 测 量 长 度 时 ， 应 使 被 测 工 件 的 尺寸 线 〈 简 称 为 被 测 线 ) 和 计量 硕 具 中 作 
为 标准 的 刻度 尺 (简称 为 标准 线 ) 重合 或 顺 次 排 成 一 条 直线 。 例 如: 千分尺 的 标准 线 (N 
微 螺杆 轴线 ) 与 工件 被 测 线 (被 测 下 径 ) 在 同一 条 直线 上 ， 而 游标 卡尺 作为 标准 的 刻度 尺 
与 被 测 直 径 不 在 同一 条 直线 上 上 。 一 般 符合 阿 贝 原则 的 测量 引起 的 测量 误差 很 小 ， 可 以 略 去 不 
H; 不 符合 阿 贝 原则 的 测量 引起 的 测量 误差 较 大 。 所 以 用 千分尺 测量 轴 径 要 比 用 游标 卡尺 测 
量 轴 径 的 测量 误差 更 小 ， 即 测量 精度 更 高 。 
有 关 阿 贝 原则 的 详细 内 容 可 以 参考 计量 带 具 方面 的 书籍 。 
计量 天 具 零件 的 制造 和 装配 误差 也 会 产生 测量 误差 。 例 如 : 标尺 的 标尺 间距 不 准确 、 指 
示 表 的 分 度 盘 与 指针 回转 轴 的 安 冯 有 伍 心 等 都 会 产生 测量 误差 。 计 量 套 具 在 使 用 过 程 中 零件 
的 变形 等 也 会 产生 测量 误差 。 此 外 ， 相 对 测量 时 使 用 的 标准 量 (如 长 度量 块 ) 的 制造 误差 
也 会 产生 测量 误差 。 
2. 方法 误差 
方法 误差 是 指 测量 方法 的 不 完善 (包括 计算 公式 不 准确 ,测量 方法 选择 不 当 ， 工 件 安 
Z. EMANET) 引起 的 误差 。 
例如 : 在 接触 测量 中 ， 由 于 测 头 测量 力 的 影响 ， 使 被 测 工件 和 测量 靶 置 产生 变形 而 产生 
测量 误差 。 
3. 环境 误差 
环境 误差 是 指 测量 时 环境 条 件 (温度 、 湿 度 、 人 气压、 照明、 振动 、 电 人 磁场 等 ) 不 符合 
标准 所 导致 的 误差 。 
在 测量 长 度 时 ， 规 定 的 环境 条 件 标 准 温度 为 20C ,但 是 在 实际 测量 时 被 测 工 件 和 计量 
带 具 的 温度 对 标准 温度 均 会 产生 或 大 或 小 的 偏差 ， 而 被 测 工件 和 计量 带 具 的 材料 不 同时 它们 
的 线 膨胀 系数 是 不 同 的 ， 这 将 产生 一 定 的 测量 误差 6， 其 大 小 为 
6=x[ q(t -20) -a,(t,—20)] C 
式 中 , x 是 被 测 长 度 ; a, o TIERT, ERRIRE t 是 测量 时 被 测 工 
件 的 温度 (C); t EME EAE (C). 
4. ARIRE 
员 误 差 是 测量 人 员 人 为 的 差错 ， 如 测量 瞄准 不 准确 、 读 数 或 佑 读 错 误 等 ， 都 会 产生 人 
员 方 面 的 测量 误差 。 


3.3.4 测量 精度 


测量 精度 是 指 被 测 几 何 量 的 测 得 值 与 其 真 值 的 接近 程度 。 它 和 测量 误差 是 从 两 个 不 同 角 
度 说 明 同 一 概念 的 术语 。 测 量 误差 越 大 ， 则 测量 精度 丈 越 低 ; 测量 误差 越 小 ， 则 测量 精度 就 
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第 3 重 ”测量 技术 基础 


越 高 。 为 了 反映 系统 误差 和 随机 误差 对 测量 结果 的 不 同 影响 ， 测 量 精度 示意 图 如 图 3-8 
HIZR o 

1. 正确 度 

正确 度 反 映 测 量 结果 受 系统 误差 的 影响 程度 。 系 统 误差 小 ， 则 正确 度 高 。 

2. 精密 度 

精密 度 反 映 测量 结 采 受 随机 误差 的 影响 程度 。 它 是 指 在 一 定 测量 条 件 下 连续 多 次 测量 所 
得 的 测 得 值 之 间 相 互 接 近 的 程度 。 随 机 误差 小 ， 则 精密 度 高 。 

3. 准确 度 

准确 度 反 映 测量 绪 果 同时 受 系统 误差 和 随机 误差 的 综合 影响 程度 。 寿 系统 误差 和 随机 误 
差 都 小 ， 则 准确 度 高 。 厂 系统 误差 和 随机 误差 都 大 ， 则 准确 度 低 。 

对 于 一 次 具体 测量 ， 其 精密 度 高 ， 正 确 度 却 不 一 定 高 ; 正确 度 高 ， 精 密度 也 不 一 定 高 ; 
精密 度 和 正确 度 都 高 的 测量 ,准确 度 就 高 ， 精 密度 和 正确 度 当 中 有 一 个 不 高 ， 准 确 度 就 


不 高 。 



































3-8 测量 精度 示意 图 





a) 正确 度 高 ， 精 密度 低 b) 精密 度 高 ， 正 确 度 低 c) 准确 度 高 d) 准确 度 低 


对 3.4 测量 数据 处 理 


通过 对 茶 一 被 测 几 何 量 进 行 连续 多 次 的 重复 测量 ， 得 到 一 系列 的 测量 数据 〈 测 得 值 ) 
即 测量 列 , 可 以 对 该 测量 列 进行 数据 处 理 ， 以 消除 或 减 小 测量 误差 的 影响 ， 提 高 测量 精度 。 


3.4.1 测量 结果 的 表达 


测量 工作 完成 后 需要 报告 测量 结 有 末 。 在 日 常生 产 中 ， 为 了 检验 产品 质量 而 进行 的 测量 ， 
测量 结 琳 一般“ 实测 实 报 ” 即 可 。 

例如 : 磨 削 加 工 一 根 0 4010 omm 的 轴 ， 用 测量 范围 为 25 - 50mm 的 杠杆 千分尺 测量 得 
中 40. 01mm ， 报 出 数据 为 中 40. 01mm 即 可 。 

如 末 是 为 了 新 产品 开发 、 对 切削 加 工 的 工艺 进行 分 析 、 验 收 新 购 进 的 高 精度 的 加 工 设 
备 、 制 订 新 的 工艺 与 标准 等 目的 而 进行 的 测量 ， 必 须 对 测量 结 采 所 获得 的 数据 的 不 确定 度 进 
行 分 析 ， 提 出 详细 说 明 一 并 报 出 ， 使 用 户 拿 到 这 个 数据 后 非常 明确 它 的 可 靠 程 度 。 由 于 测量 
方法 、 测 量 误差 处 理 等 因素 的 影响 ,测量 结果 表达 形式 也 有 多 种 ， 具 体 分 为 不 存在 系统 误差 
的 单 次 测量 绪 采 、 不 存在 系统 误差 的 多 次 测量 结 末 以 及 间接 测量 的 测量 结 末 等 形式 。 
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等 精度 测量 是 指 在 测量 条 件 〈 包 括 计 量 融 具 、 测 量 人 员 、 测 量 方法 及 环境 条 件 等 ) 不 
变 的 情况 下 ， 对 某 一 被 测 几 何 量 进行 的 连续 多 次 测量 。 虽 然 在 此 条 件 下 得 到 的 各 个 测 得 值 不 
同 ， 但 影响 各 个 测 得 值 精 度 的 因 系 和 条 件 相 同 ， 故 测量 精度 视 为 相等 。 相 反 ， 在 测量 过 程 中 
全 部 或 部 分 因素 和 条 件 发 生 改 变 ， 则 称 为 不 等 精度 测量 。 在 一 般 情 况 下 ， 为 了 催化 对 测量 数 
据 的 处 理 ， 大 多 采用 等 精度 测量 。 

1. 不 存在 系统 误差 的 单 次 测量 结果 表达 式 

测量 列 中 单 次 测量 是 指 测量 过 程 中 任意 一 次 的 测量 ,通常 用 单 次 测量 的 测 得 值 表示 。 单 
次 测量 结果 为 























xX0=X;+3 g (3-8) 
AP, x; 是 单 次 测量 的 测 得 值 ; o 是 随机 误差 的 标准 偏差 ，xo 是 单 次 测量 的 结果 。 
2. 不 存在 系统 误差 的 多 次 测量 结果 表达 式 
右 在 一 定 测 量 条 件 下 , 对 同一 被 测 几 何 量 进行 多 组 测量 (每 组 背 测 量 n 次 )， 则 对 应 每 
组 n 次 测量 都 有 一 个 算术 平均 值 ， 各 组 的 算术 平均 值 不 相同 。 不 过 ， 它 们 的 分 散 程 度 要 比 单 
次 测量 值 的 分 敌 程 度 小 得 多 。 多 次 测量 所 得 结 琳 xo 为 
xo =x+3G- (3-9) 
AP, * 是 多 次 测量 的 测 得 值 乎 均 信 ; oE WEA ER E ER ENE 
3. 间接 测量 的 测量 结果 表达 式 
在 有 些 情 况 下 ， 由 于 茶 些 被 测 对 象 的 特点 ， 不 能 进行 二 接 测量 ， 这 时 需要 采用 间接 测 
量 。 间 接 测 量 是 指 通 过 测量 与 被 测 几何 量 有 一 定 关 系 的 几何 量 ， 按照 已 知 的 水 数 关系 式 计算 
出 被 测 几 何 量 的 量 值 。 因 此 间接 测量 的 被 测 几 何 量 是 测量 所 得 到 的 各 个 实测 几何 量 的 函数 ， 
而 间接 测量 的 误差 则 是 各 个 实测 几何 量 误差 的 函数 ， 故 称 这 种 误差 为 函数 误差 。 
间接 测量 的 结 末 yo 为 




















Yo = (y-Ay) +0linry) (3-10) 
AP, y 是 欲 测 儿 何 量 ( 函数) 8; Ay 是 函数 的 系统 误差 值 ; Dimo) 是 函数 的 测量 极限 误 
差 值 。 


3.4.2 测量 列 中 随机 误差 的 处 理 


随机 误差 不 可 能 被 修正 或 消除 ， 但 可 应 用 概率 论 与 
数理 统计 的 方法 ， 估 计 出 随机 误差 的 大 小 和 规律 ， 并 设 
法 减 小 其 影响 。 
1， 随 机 误差 的 特性 及 分 布 规律 
通过 对 大 量 的 试验 数据 进行 统计 后 发 现 ， 随 机 误差 
通常 服从 正 态 分 布 规律 (随机 误差 还 存在 其 他 规律 的 分 
布 ， 如 等 概率 分 布 、 三 角 分 布 、 反 正弦 分 布 等 ) ， 其 正 
态 分 布 曲线 如 图 3-9 所 示 ( 横 坐 标 6 表示 随机 误差 ， 纵 
坐标 y 表示 随机 误差 的 概率 密度 ) 。 
正 态 分 布 的 随机 误差 具有 下 面 四 个 基本 特性 。 
(1) 单 峰 性 ”绝对 值 越 小 的 随机 误差 出 现 的 概率 图 3-9 正 态 分 布 曲 线 














76 





越 大 ， 反 之 则 越 小 。 

(2) 对 称 性 ”绝对 值 相等 的 正 、 负 随机 误差 出 现 的 概率 相等 。 

(3) 有 界 性 ”在 一 定 测 量 条 件 下 ， 随 机 误差 的 绝对 值 不 超过 一 定 界 限 。 

(4) 抵偿 性 ” 随 春 测量 次 数 的 增加 ， 随 机 误差 的 算术 平均 值 趋 于 零 ， 即 各 次 随机 误 老 
的 代数 和 趋 于 零 。 这 一 特性 是 对 称 性 的 必然 反映 。 

正 态 分 布 曲线 的 数学 表达 式 为 














y= e 202 (3-11) 


OV2T 

AIP, y 是 概率 密度 ; o 是 标准 俩 差 ; ó 是 随机 误差 ; e 是 目 然 对 数 的 压 。 

2. 随机 误差 的 标准 偏差 o 

从 式 (3-11) 可 以 看 出 ， 概 这 密度 y 的 大 小 与 随机 误差 6、 标准 仿 差 o AR., 

当 6=0 时 ， 概 率 密度 y 最 大 , B| y=1/ov27。 

显然 ， 概 率 密度 最 大 值 y 是 随 标准 偏差 o 变化 的 。 标 准 偏差 o 越 小 ， 分 布 曲 线 就 越 
了 娃 ， 随 机 误差 的 分 布 就 越 集中 ， 表 示 测 量 精度 就 越 蜗 。 反 之 ,标准 仿 差 o 越 大 ， 分 布 曲 线 
就 越 平 坦 ， 随 机 误差 的 分 布 就 越 分 散 ， 表 示 测 量 精度 就 越 低 。 

随机 误差 的 标准 俩 差 o 可 按 下 式 计 算 ， 即 


6° 
j= |> (3-12) 
n 
式 中 , n 是 测量 次 数 。 


标准 偏差 o 是 反映 测量 列 中 测 得 值 分 散 程 度 的 一 项 指标 ， 其 表示 的 是 测量 列 中 单 次 测 
量 值 〈 任 一 测 得 值 ) 的 标准 仿 差 。 

3. 随机 误差 的 极限 值 5 

由 于 随机 误差 的 有 界 性 ， 因 此 随机 误差 的 大 小 不 会 超过 一 定 的 范围 。 随 机 误差 的 极限 值 
就 是 测量 极限 误差 。 

由 概率 论 的 知识 可 知 ， 正 态 分 布 曲线 和 模 坐 标 轴 间 所 包含 的 面积 等 于 所 有 随机 误差 出 现 
的 概率 总 和 。 硅 随机 误差 沙 在 (-w% ~+% ) 之 间 ， 则 其 概率 为 1， 即 

+a tm 1 2 
p=) >=] g=] 
实际 上 随机 误差 落 在 ( -8~+6) 之 间 ， 其 概率 为 <1， 即 


P=] yd8<1 























为 化 成 标准 正 态 分 布 ， 便 于 求 出 P = | yde 的 积分 值 ( 概率 值 ) ， 其 概率 积分 计算 过 程 
如 下 
引入 jas (ó=ct,dó=odt ) 
O O 
I 


P = J ya 


rí 
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再 令 
P=29(1) 
则 有 
1 +ot í 
=: e 2d 
$C) zh 1 


这 就 是 拉 普 拉 斯 水 数 (概率 积分 )。 选 择 不 同 的 1 值 ， 就 对 应 有 不 同 的 概率 , 测量 结果 
的 可 信和 度 也 就 不 一 样 ， 见 表 3-4。 随 机 误差 在 +o1 范围 内 出 现 的 概率 称 为 置信 和 概率， 1 称 为 置 
信 因 子 或 置信 系数 。 在 几何 量 测量 中 ， 通 常 取 置信 因子 上 =3， 则 置信 概率 为 P=2(:)= 
99.73 %。 即 6 超出 +30 的 概率 为 1-99.73% =0.27% = 1⁄370. 

在 实际 测量 中 ,测量 次 数 一 般 不 会 多 于 儿 十 次 ， 随 机 误差 超出 +t3cr 的 情况 实际 上 很 少 
出 现 ， 所 以 取 测 量 极限 误差 为 0, =+30 。 

5, 也 表示 测量 列 中 单 次 测量 值 的 测量 极限 误差 。 

表 3-4 四 个 特殊 t+ 值 对 应 的 概率 


=== ES EE a= 1-261) 
+] 0. 6826 0.3174 
+ 0. 9544 0. 0456 


例如 : 某 次 测量 的 测 得 值 为 30.002mm, 知已 知 标准 偏差 o = 0.0002mm， 置 信 概 率 取 
99.73%， 则 测量 结果 应 为 30. 002mm+0. 0006mm 。 

4. 随机 误差 的 处 理 步 又 

由 于 被 测 几 何 量 的 真 值 未 知 ， 所 以 不 能 直接 计算 求 得 标准 偏差 o 的 数值 。 在 实际 测量 
时 ， 当 测量 次 数 款 充分 大 时 ， 随 机 误差 的 算术 平均 值 趋 于 零 ， 便 可 以 用 测量 列 中 各 个 测 得 值 
的 算术 平均 值 代 符 丰 值 ， 并 估算 出 标准 偏差 ， 进 而 确定 测量 结 

在 假定 测量 列 中 不 存在 系统 误差 和 粗大 误差 的 前 提 下 ， 可 按 下 列 步 又 对 随机 误差 进行 
处 理 。 

(1) 计算 测量 列 中 各 个 测 得 值 的 算术 平均 值 ” 设 测量 列 的 测 得 值 为 x| 、x,、x3、 
x;， 则 算术 平均 值 为 











Ja W N — ~ 
+ 
N 
9 




















x = 
n 


(2) 计算 残余 误差 残余 误差 (简称 为 残 差 ) v; 即 测 得 值 与 算术 平均 值 之 差 ， 一 个 测 
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第 3 重 ”测量 技术 基础 


量 列 就 对 应 着 一 个 残余 误差 列 w =x; 

残余 误差 具有 两 个 基本 特性 。 

1) 残余 误差 的 代数 和 等 于 零 ， 即 之 w =0。 

2) 残余 误差 的 平方 和 为 最 小 ， 即 ?=min。 

由 此 可 见 ， 用 算术 平均 值 作为 测量 结果 是 合理 可 徘 的 。 

(3) 计算 标准 偏差 ( 即 单 次 测量 精度 o), AEREA HDE (Bessel) 公式 计算 标 
准 偏差 ， 即 























右 需 要 ， 可 以 与 出 单 次 测量 结 朱 表达 式 。 

(4) 计算 测量 列 的 算术 平均 值 的 标准 偏差 wz ” 摘 述 它们 的 分 若 程 度 同 样 可 以 用 标准 侦 
差 作为 评定 指标 。 根 据 误 差 理 论 ， 测 量 列 的 算术 平均 值 的 标准 偶 差 oi 与 测量 列 单 次 测量 值 
的 标准 偏差 o 存在 如 下 关系 ， 即 








0 与 -的 关系 如 图 3-10 所 示 。 
显然 ， 多 次 测量 结果 的 精度 比 单 次 测量 的 精度 高 ， 即 测量 次 数 越 多 ， 测 量 精密 度 就 越 
高 。 但 图 3-10 中 曲线 也 表明 测量 次 数 不 是 越 多 起 好， 一 般 取 n>10 (15 次 左右 为 宜 ) 。 











3-10 o o, 的 关系 


计算 测量 列 的 算术 平均 值 的 测量 极限 误差 651, 
Olim(x) = £307 
(6) 写 出 多 次 测量 所 得 结 来 的 表达 式 


Xo =X+Ó|im(z) 


(5 


六 -一 
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3.4.3 和 直接 测量 与 间接 测量 的 数据 处 理 


1. 直接 测量 列 的 数据 处 理 

为 了 从 直接 测量 列 中 得 到 正确 的 测量 结果 ， 应 按 以 下 步 又 进行 数据 处 理 。 

(1) 计算 测量 列 的 算术 平均 值 和 残余 误差 ”判断 测量 列 中 是 否 存在 系统 误差 。 如 果 存 
在 系统 误差 , 则 应 采取 措施 加 以 消除 。 

(2) 计算 测量 列 单 次 测量 值 的 标准 偏差 o 判断 是 否 存在 粗大 误差 。 若 有 粗大 误差 ， 
则 应 剔除 含 粗大 误差 的 测 得 值 ， 并 重新 组 成 测量 列 ， 再 重复 上 述 计算 ， 直 到 将 所 有 含 粗 大 误 
差 的 测 得 值 都 剔除 干净 为 止 。 

(3) 计算 测量 列 的 算术 平均 值 的 标准 偏差 o; 

(4) 计算 测量 列 的 算术 平均 值 的 测量 极限 误差 6, 

(5) 给 出 测量 结果 表达 式 voxti) ， 并 说 明 置 信 概 率 

2， 间 接 测 量 列 的 数据 处 理 

(1) 函数 及 其 微分 表达 式 ” 在 间接 测量 中 ， 被 测 几 何 量 通 常 是 实测 几何 量 的 多 元 函数 ， 
表示 为 














y=F (x Maa Na) 
APF, y 是 被 测 几 何 量 (RRO; x, 是 实测 几何 量 。 
KN EMIRE 





oF oF oF 
dy = 一 一 dx + 一 一 dx 二 二 一 一 dx (3-13) 
OX1 OX OX 


m 


: = Ei i RET e samian OL 
AT, dy EBALA (KAO WWR; de; 征 实测 儿 何 量 的 测量 误 状 ,5 
何 量 的 测量 误差 传递 系数 。 

(2) 冰 数 的 系统 误差 计算 ”由 各 实测 几何 量 测 得 值 的 系统 误差 ， 可 近似 得 到 被 测 几何 
Ht (KAO 的 系统 误差 








征 实 测 几 





i 





oF oF 
= 一 一 Axi 十 一 一 


oF 
Ay 3 Axy tt As, (3-14) 


~i N2 Xm 
AP, Ay EML (ARO 的 系统 误差 ，Ax; 是 实测 儿 何 量 的 系统 误差 。 
(3) 函数 的 随机 误差 计算 ”由 于 各 实测 几何 量 的 测 得 值 中 存在 着 随 机 误差 ， 因 此 被 测 
儿 何 量 (KZO 也 存在 着 随机 误差 。 根 据 误差 理论 ， 函 数 的 标准 偏差 0 与 各 个 实测 几何 量 
的 标准 仿 差 o 的 关系 为 
se eal (3115) 
— OX1 xi (0x x2 OX Xm 


AF, o, 是 被 测 几 何 量 (KAO EREE; o EK SLE E EEE o 
[EJIE PAZA l| ari ER pe 25 J 


oF 32 o aF \? 
加 unta {2 tt Olin ) (3-16) 


RP, Smo 是 被 测 几何 量 (函数 ) 的 测量 极限 误差 ，61,0,) 是 实测 几何 量 的 测量 极限 
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(4) 间接 测量 列 数 据 处 理 的 步 又 
1) RER RARA y=F(xi, X3, t, Xm)o 
2) 求 出 被 测 几 何 量 (RRO E y. 
3) 计算 孔 数 的 系统 误差 值 Ay. 
4) 计算 函数 的 标准 偏差 o, 和 函数 的 测量 极限 误差 值 Siw'y o 
5) 写 出 被 测 几 何 量 ( 函数) 的 结果 表达 式 。 
例 3-1 对 某 一 轴 直 径 等 精度 测量 16 次 ， 按 测量 顺序 将 各 测 得 值 依 次 列 于 表 3-5 
中 ， 试 求 测 量 结果 。 
解 1) 判断 定 值 系 统 误差 。 假设 计量 器 具 已 经 检定 、 测 量 环境 得 到 有 效 控 制 ， 可 
认为 测量 列 中 不 存在 定 值 系统 误差 。 
2) 求 测量 列 算术 平均 值 。 


sg 


sus 
— S 


n 


> 


i=l 





= = 14. 999mm 

3) 计算 残余 误差 。 各 残余 误差 的 数值 经 计算 后 列 于 表 3-5 中 。 按 残 差 观察 法 ,这 
些 残 差 没有 周期 性 变化 ， 因 此 可 以 认为 测量 列 中 不 存在 变 值 系统 误差 。 

4) 计算 测量 列 单 次 测量 值 的 标准 偏差 。 





—— s 


测量 序号 测 得 值 x,/mm 残余 误差 的 平方 y; / pm? 
l 16 
3) 0 
3 9 
4 4 
5 9 
6 1 
7 4 
8 9 
9 0 
10 4 
11 16 
) ( 12 0 
° 13 1 
14 900 
15 9 
x 16 4 
Dad 
算术 平均 值 14.955mm >u =986um? 


TETO 
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10) - 量 列 自 
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8) 判断 粗大 误差 。 
1. 36um = 4. 08 um) o 
9) Hm Ez] ó 





5) 判断 粗大 误差 。 第 14 个 测 
中 出 现 绝 对 值 大 于 3 (3x8.1um=24.3um) 的 残余 误差 ， 
按照 粗大 误差 处 理 原 则 ， 须 剔除 
6) 重新 计算 平均 值 、 残 余 误 差 ， 具 体 数 值 见 表 3-6。 
7) 再 次 计算 测量 列 单 次 测量 值 的 标准 偏差 。 





按 拉 依 达 准则 ， 





NA 


算术 平均 值 的 标准 偏差 。 


_O_1.3okm 
Ca JE 
o n 值 按 15 计算 ， 是 剔除 粗大 误差 后 
算术 平均 值 的 测量 极限 误差 。 
Olima) 29 550 uma El Oum 


| =~]. 36um 


= 0. 35um 


得 值 的 残余 误差 值 为 =-30km， 按 照 拉 依 达 准则 测量 列 
即 测 量 列 中 存在 粗大 误差 ; 


测量 列 中 没有 出 现 绝 对 值 大 于 30 
即 测 量 列 中 不 存在 粗大 误差 ， 


的 测量 次 数 。 
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11) 确定 测量 结果 。xo = x +30; = 14.957mm+ 上 0.001lmm， 这 时 的 置信 概率 为 

909. 73% ，, 
ë 表 3-6 ”剔除 粗大 误差 后 数据 处 理 计算 表 
: 测量 序号 测 得 值 x;/mm 残余 误差 wy/pm=x 残余 误差 的 平方 六 /pom? 
f 1 14. 959 4 
: 2 14. 955 4 

3 14. 958 1 
2 4 14. 957 0 

5 14. 958 1 

6 14. 956 1 
7 14. 957 0 

8 14. 958 1 

9 14. 955 4 

10 14. 957 0 
2 11 14. 959 4 
x 12 14. 955 4 
> 13 14. 956 l 
是 14 14. 958 Í 
a 15 14. 957 0 
x 
x 算术 平均 值 14.957mm Èv’ =26um? 


iji 
$ 第 3 章 ， 测 量 技术 基础 
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知识 拓展 ; 三 坐标 测量 机 简介 


三 坐标 测量 机 简称 为 CMM， 随 着 计算 机 技术 的 进 
步 以 及 电子 控制 系统 、 检 测 技术 的 发 展 ， 其 具备 高 精 
度 、 高 效率 和 万 能 性 的 特点 ， 可 实现 对 工件 的 尺寸 、 
形状 和 几何 公差 的 精密 检测 ， 是 测量 和 获得 尺寸 数据 
的 最 有 效 的 方法 之 一 。 它 可 以 代替 多 种 表面 测量 工具 
及 昂贵 的 组 合 量规 ， 在 机 械 、 电 子 、 仪 表 、 塑 胶 等 行 
L s i) 

三 坐标 测量 机 如 图 3-11 所 示 ， 主 要 由 主机 机 械 系 
统 (X. Y. Z 三 轴 或 其 他 ) 、 测 头 系统 、 电 气 控 制 硬 件 
系统 和 数据 处 理 软件 系统 组 成 。 三 坐标 测量 机 可 将 实 
物 转 变 为 CAD 模型 以 及 几何 模型 等 ， 在 送 向 工程 领域 
具有 优势 。 图 3-11 三 坐标 测量 机 





— — 一 一 — — 一 一 一 一 一 — 一 — 一 一 — Y 一 一 一 — —P U 一 — — 一 一 一 一 一 一 Ə—F — 一 — 
ke S EE U UYTU YE EU PE Ti saa 








3-1 测量 过 程 包括 哪 四 大 要 系 ?” 测量 与 检验 有 何 异 同 ? 
3-2 量 块 的 “等 ”和 “级 ”如 何 划 分 的 9 按 “ 等 ”和 “级 ”使 用 时 ， 如 何 区 别 ? 
3-3 ”计量 器 具有 哪些 基本 技术 性 能 指标 ? 





3-4 试 举例 说 明 测 量 范 围 与 示 但 范围 的 区 别 。 

3-5 测量 误差 分 哪 几 类 ? 正 态 分 布 随机 误差 有 哪些 基本 特性 ? 

3-6 在 立 式 光 学 比较 仪 上 对 一 轴 类 工件 进行 比较 测量 ， 共 重复 测量 15 次 ， 测 得 值 如 下 
(单位 为 mm): 9.015. 9.013. 9.016. 9.012. 9.015. 9.014. 9.017. 9.018. 9.014. 
9.016、9.014、9.015、9.014、9.017、9.018。 试 求 出 该 工件 的 算术 平均 值 、 单 次 测量 的 标 
准 偏差 、 算 术 平 均值 的 标准 偏差 、 测 量 结 

3-7 EMIR 4 等 量 块 在 立 式 光 学 比较 仪 上 对 一 轴 类 工件 进行 比较 测量 ， 共 重复 测量 
15 次 ， 测 得 值 见 题 3-6。 在 已 知 量 块 的 中 心 长 度 实际 仿 差 为 +0. 2p2m， 其 长 度 的 测量 不 确定 
度 的 允许 值 为 +0. 25pm 的 情况 下 ， 不 考虑 温度 的 影响 ， 试 确定 该 工件 的 测量 绪 
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几何 公 友 与 检测 





入 ,礼教 学 导读 ú 

本 章 首先 介绍 机 械 零 件 几何 要 素 及 几何 公差 的 分 类 及 符号 、 形 状 公差 、 方 向 公差 、 位 置 
公差 、 跳 动 公差 、 基 准 与 基准 体系 等 概念 ， 以 此 为 基础 提出 公差 原则 及 其 处 理 方法 ,几何 误 
差 的 评定 方法 与 检测 原则 ， 还 介绍 了 几何 公差 的 图 样 标注 规范 。 要 求学 生 掌 握 的 知识 点 ， 几 
何 要 素 、 几 何 公差 及 其 符号 、 公 差 原则 和 基准 等 概念 ， 各 种 几何 公差 的 定义 、 几 何 误差 的 测 
量 方法 、 基 准 和 基准 体系 的 表达 ， 在 零件 图 上 标注 ， 几 何 公 差 的 选择 步骤 与 检测 原则 ， 各 种 
公差 原则 的 应 用 要 求 。 其 中 几何 公差 图 样 表达 、 公 差 原则 的 应 用 是 本 章 重点 和 难点 。 


时 4.1 概述 


零件 在 加 工 过程 中 ， 由 于 刀具 、 夹 具 及 工艺 操作 等 因素 的 影响 ， 不 仅 有 尺寸 误差 ， 而 且 
会 使 被 加 工 零件 的 各 几何 要 素 产 生 一 定 的 形状 误差 和 位 置 、 方 向 误差 。 与 理想 几何 体 规定 的 
形状 上 的 差异 就 是 形状 误差 ， 如 圆柱 形 零 件 的 圆 度 、 圆 柱 度 误差 ， 机 床 导 轨 的 直线 度 误差 。 
几何 要 素 的 相互 位 置 或 方向 与 理想 几何 体 存在 的 差异 就 是 位 置 或 方向 误差 ， 如 铣 销 轴 上 键 
槽 ， 若 铣 刀 杆 中 心 线 的 运动 轨迹 相对 于 零件 的 中 心 线 有 偏离 或 倾斜 ， 则 会 使 加 工 的 键 槽 产生 
对 称 度 误差 。 这 些 几 何 误差 会 直接 影响 机 械 产 品 的 工作 精度 、 运 动 平 稳 性 、 密 封 性 、 耐 磨 
性 、 使 用 寿命 和 可 装配 性 等 ， 对 零件 的 工作 性 能 产生 了 直接 有 影响。 因此， 为 了 满足 零件 的 使 
用 要 求 ， 保 证 零件 的 互 换 性 和 制造 经 济 性 ,在 设计 时 应 对 零件 的 几何 误差 给 予 必要 而 合理 的 
限制 ， 规 定 相 应 的 几何 公差 。 

我 国 已 将 几何 公差 标准 化 ， 制 定 了 相应 的 国家 标准 。 近 年 来 根据 科学 技术 和 经 济 发 展 的 

需要 ， 参 照 国 际 标准 ， 进 行 了 几 次 修订 。 目 前 推荐 使 用 的 国家 标准 主要 有 : 

GB/T 1182 一 2008《 产 品 几何 技术 规范 (GPS) 几何 公差 ”形状 、 方 回 、 位 置 和 跳动 公 
差 标注 》。 

GB/T 1184 一 1996《 形 状 与 位 置 公 差 ” 未 注 公 差 值 》。 

GB/T 4249 一 2009《 产 品 几何 技术 规范 (GPS) ”公差 原则 》。 

GB/T 1958 一 2004《 产 品 几 何 量 技术 规范 (GPS) ”形状 和 位 置 公差 ”检测 规定 》。 

GB/T 13319 一 2003《 产 品 几 何 量 技术 规范 (GPS) ”几何 公差 位置 度 公 差 注 法 》。 

GB/T 16671 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 几何 公差 最 大 实体 要 求 、 最 小 实体 


I 
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要 求 和 可 首要 求 》。 

GB/T 17851 一 2010《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 几何 公差 基准 和 基准 体系 》。 

还 有 一 系列 的 误差 评定 检测 标准 ， 如 : 

GB/T 11337 一 2004《 平 面 度 误差 检测 》。 

JB/T 5996 一 1992《 圆 度 测 量 三 测 点 法 及 其 仪器 的 精度 评定 》 

JB/T 7557—1994 《 同 轴 度 误差 检测 》。 

GB/T 4380 一 2004《 圆 度 误差 的 评定 ”两 点 、 三 点 法 》。 

GB/T 7234 一 2004《 产 品 几 何 量 技术 规范 (GPS) 圆 度 测 量 术语 、 定 义 及 参数 》。 

GB/T 7235 一 2004《 产 品 儿 何 量 技术 规范 (GPS) 评定 圆 度 误差 的 方法 ”半径 变化 量 
测量 》。 

GB/T 11336 一 2004 《直线 度 误差 检测 》。 
4.1.1 零件 的 几何 要 素 

几何 公差 是 用 来 控制 几何 误差 的 。 儿 何 公 差 的 研究 对 象 是 零件 的 几何 要 素 。 构 成 零件 几 
何 特征 的 点 、 线 、 面 统称 为 零件 的 几何 要 素 ， 简 称 为 要 素 。 如 网 4-1 所 示 ， 和 零件 是 由 球 心 、 
锥 项 、 圆 柱 面 和 圆锥 面 的 系 线 、 轴 线 、 球 面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 、 覃 的 中 心平 面 等 多 种 要 又 组 
成 的 。 




















球面 ” 圆锥 面 wm P É 圆柱 面 





4-1 零件 的 几何 要 素 


为 了 便于 人 研 究 几何 公差 ， 特 将 零件 的 几何 要 系 从 不 同 角度 进行 分 类 。 

1. 按 存在 的 状态 分 

1) ERER FEKTER, 通常 用 提取 (测量) ARRE., HTE 
量 误差 ， 故 提取 要 素 并 非 是 该 实际 要 素 的 趴 实 状态 。 

提取 要 素 是 按 规定 方法 由 实际 要 系 提 取 有 限 数 目的 点 所 形成 的 实际 要 系 的 近似 督 代 。 

2) 理想 有 要素。 具有 几何 学 意义 的 要 系 ， 即 设计 图 样 上 给 出 的 要 素 ， 它 不 存在 任何 误 
差 。 机 械 零 件 图 样 上 表示 的 要 系 均 为 理想 要 素 ， 通 利用 拟 合 要 素来 代 符 。 

拟 合 要 系 是 按 规定 方法 由 提取 要 系 形 成 的 并 具有 理想 形状 的 要 系 。 

2. 按 结 构 特 征 分 

1) 组 成 要 系 。 组 成 零件 轮廓 外 形 的 要 素 。 图 4-1 所 示 的 零件 球面 、 圆 锥 面 、 端 平面 、 
圆柱 面 、 素 线 等 都 属于 组 成 有 要素。 组 成 要 又 是 具体 要 素 。 

2) 导出 了 要素。 对 称 组 成 要 素 的 对 称 中 心 面 、 中 心 线 或 点 。 图 4-1a 所 示 的 球 心 、 轴 线 和 
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图 4-1b 所 示 的 中 心平 面 均 为 导出 要 系 。 导 出 要 系 是 抽象 要 系 。 

3. 按 所 处 地 位 分 

1) 基准 要 系 。 用 来 确定 被 测 要 系 的 方 回 或 (和) 位 置 的 要 系 。 

2) 被 测 要 系 。 在 图 样 上 给 出 了 几何 公差 要 求 的 要 系 ， 即 逢 要 检测 的 要 系 。 

4. 按 功 能 关系 分 

1) 单一 要 素 。 仪 对 要 系 本 号 给 出 形状 公差 要 求 的 要 素 。 单 一 要 系 是 独立 的 ， 是 与 基准 
不 相关 的 。 

2) 关联 要 系 。 相 对 基准 要 系 有 功能 关系 要 求 而 给 出 方向 、 位 置 和 跳动 公差 要 求 的 要 
素 。 关 联 要 系 不 是 独立 的 ， 是 与 基准 相关 的 。 


4. 1.2 几何 公差 的 项 目 及 符号 


GB/T 1182—2008 对 几何 公差 特征 项 目 做 了 规定 ， 其 名 称 和 符号 见 表 4-1。 其 中 形状 公 
差 是 对 单一 要 又 提 出 的 要 求 ， 因 此 无 基准 要 求 ; 方向 、 位 置 和 跳动 公差 是 对 关联 要 素 提 出 的 
要 求 ， 因 此 在 大 多 数 情况 下 有 基准 要 求 。 


4.1.3 几何 公差 带 


几何 公差 市 是 指 实际 被 测 要 素 允 许 变动 的 区 域 。 既 然 是 一 个 区 域 ， 则 一 定 具 有 形状 、 大 小 、 
方向 和 位 置 四 个 特征 要 素 。 它 体现 了 对 被 测 要 系 的 设计 要 求 ， 也 是 加 工 和 检验 零件 的 依据 。 所 
以 ， 几 何 公差 市 的 四 个 要 素 是 公差 市 的 形状 、 大 小 、 方 同和 位 置 。 只 要 实际 被 测 要 素 能 全 部 洲 在 
给 定 的 公差 惠 内 ， 就 表明 实际 被 测 要 素 合 格 。 笛 用 的 几何 公差 市 主要 有 以 下 几 种 形状 。 

1) 两 等 跑 线 或 两 平行 直线 。 

2) 两 等 距 面 或 两 平行 平面 。 

3) 两 个 同心 圆 。 

4) 两 同 轴 圆 柱 。 

5) = pil. 










































































6) 一 个 圆 O 
7 
表 4-1 几何 公差 的 几何 特征 和 符号 
圆 度 O 元 
形状 公差 
圆柱 度 el 无 
线 轮廓 度 r N 无 
面 轮廓 度 a.) A 
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( 续 ) 
公差 类 型 几何 特征 符号 有 无 基准 





平行 度 í: 





j 





jji 倾斜 度 


s. 
š 


圆 跳动 





a a a Q 2 


有 或 无 


跳动 公差 





W ||| 


全 跳动 


peee Il 





4.1.4 几何 公差 的 标注 | 


几何 公差 在 图 样 上 用 几何 公差 框 
格 、 基 准 符号 和 指引 线 进 行 标注 。 几 何 
公差 框 格 如 图 4-2 所 示 。 

1. 几何 公差 框 格 

几何 公差 框 格 为 矩形 框 格 ， 由 两 格 
或 多 格 组 成 。 形 状 公 差 一 般 为 两 格 , 方 
问 、 位 置 和 跳动 公差 一 般 为 多 格 。 几 何 图 4-2 几何 公差 框 格 
公差 框 格 中 的 内 容 从 左 到 右 顺序 填写 : 1- 指 引线 2 一 几何 特征 符号 3 一 几何 公差 值 及 有 关 符 号 
几何 特征 符号 ; 几何 公差 值 (以 mm 为 
单位 ) 及 有 关 符 号 ; 附加 符号 (基准 字母 及 有 关 符 写 )。 硅 几何 公差 值 前 加 注 符号 4 或 Só, 
则 表示 其 几何 公差 带 为 贺 形 、 圆 柱 形 或 球形 。 如 果 在 几何 公差 之 内 需 进 一 步 限 定 被 测 要 素 的 
形状 或 者 需 采 用 一 些 公 差 要 求 ， 则 应 在 几何 公差 值 后 加 注 相 关 的 附加 符号 。 和 常用 的 附加 符号 
见 表 4-2。 

对 被 测 要 素 的 数量 说 明 ， 应 标注 在 几何 公差 框 格 的 上 方 ， 如 网 4-3a 所 示 。 

其 他 说 明 性 要 求 应 标注 在 几何 公差 框 格 的 下 方 ， 如 图 4-3b 所 示 。 


i 


pp 
N“ 
U 


I 基准 TI 基准 亚 基 准 





$| 20 (2 [40] 5 [c 


Z] I EWER 。 附加 符号 (基准 字母 及 有 关 符号 ) 
22 x 
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表 4-2 常用 的 附加 符号 

















符号 & x 符号 & x 
理论 正确 尺寸 CZ 公共 公差 带 
©) 包容 要 求 LD 

(M) 最 大 实体 要 求 MD 

D 最 小 实体 要 求 Wa 

@ 自由 状态 条 件 ( 非 刚性 零件 ) LE 

@ 可 首要 求 NC 

@) 延伸 公差 带 ACS 

6X 
=| 0.05 | | 
在 a.5 范 围 内 
a) b) c) d) 


4-3 几何 公差 框 格 的 应 用 





如 对 同一 要 素 有 两 个 或 两 个 以 上 的 几何 公差 要 求 ， 其 标注 方法 又 一 致 时 ， 为 方便 起 见 ， 
可 将 一 个 几何 公差 框 格 放 在 男 一 个 几何 公差 框 格 的 下 方 ， 如 图 4-3c 所 示 。 

当 多 个 被 测 要 系 有 相同 的 几何 公差 (单项 或 多 项 ) 要 求 时 ， 可 以 在 几何 公差 框 格 引出 
的 指引 线 上 绘制 多 个 指示 和 荫 头 并 分 别 与 各 被 测 要 素 相 连 ， 如 网 4-3d 所 示 。 

2. 几何 公差 值 

公差 各 的 大 小 1 均 以 公差 带 的 完 度 或 百 径 表 示 ， 即 图 样 上 几何 公差 框 格 内 给 出 的 公差 
E, SABIA mm 为 单位 。 

3. 被 测 要 素 的 标注 

用 市 箭头 的 指引 线 将 几何 公差 框 格 与 被 测 要 素 相 连 。 指 引线 一 般 与 几何 公差 框 格 一 问 的 
中 部 相连 ， 如 图 4-4 所 示 。 指 引线 市 区 头 的 一 端 指 回 和 被 测 要 素 ， 季 头 的 方 癌 应 垂直 于 被 测 要 
系 ， 即 与 公差 市 的 宽度 或 直径 方向 相同 ， 该 方向 也 是 几何 误差 的 测量 方向 。 不 同 的 被 测 要 
系 ， 销 头 的 指 问 位 置 也 不 同 。 

1) 当 被 测 要 素 为 组 成 要 素 时 ， 咎 头 应 直接 指 回 被 测 要 率 或 其 延长 线 上 ， 并 与 太 才 线 明 
显 错开 (至 少 错开 4mm) ， 如 图 4-4 所 示 。 




















a) b) 
4-4 被 测 要 素 为 组 成 要 素 时 的 标注 
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2) 当 被 测 要 又 为 导出 要 素 时 ， 箭 头 应 与 相应 轮廓 矿 寸 线 对 齐 ， 如 图 4-5 所 示 。 指 引线 
箭头 可 代 符 一 个 太 才 线 的 箭头 。 





图 4-5 被 测 要 素 为 导出 要 素 时 的 标注 








3) 对 被 测 要 素 任 意 局 部 范围 内 的 公差 要 求 ， 应 将 该 局 部 范围 的 尺 才 标 注 在 几何 公差 值 
máa, HARRI 

图 4-6a 所 示 为 圆柱 面 素 线 在 任意 100mm 长 度 范围 内 的 直线 度 公差 为 0.0Smm 。 

图 4-6b 所 示 为 箭头 所 指 平面 在 任意 边 长 为 100mm 的 正方 形 范围 内 的 平面 度 公 差 
是 0. 01mm。 


图 4-6c 所 示 为 上 平面 对 下 平面 的 平行 度 公 差 在 任意 100mm 长 度 范 围 内 为 0. 08mm, 














| 
L sË E J] 


a) b) c) 


图 4-6 ”被 测 要 素 任意 局 部 范围 内 几何 公差 要 求 的 标注 


4) 视图 中 平行 于 投影 面 方向 有 不 同 的 表面 ， 对 其 中 某 一 个 表面 提出 几何 公差 要 求 时 ， 
可 在 该 表面 上 用 一 小 黑 点 引出 参考 线 ， 几 何 公 差 框 格 的 指引 线 季 涉 则 指 在 参考 线 上 ， 如 图 
4-7 所 示 。 

5) 当 要 限定 局 部 部 位 作为 被 测 要 素 时 ， 必 须 用 粗 点 画 线 示 出 该 局 部 的 范围 并 加 注 尺 
寸 ， 如 图 4-8 所 示 。 

















图 4-7 对 某 一 个 表面 提出 几何 公差 要 求 图 4-8 局 部 要 素 的 标注 
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4. 基准 要 素 的 标注 

基准 符号 由 带 方 格 的 基准 字母 、 一 个 涂 黑 的 或 空白 的 三 角形 及 连 线 组 成 ， 如 图 4-9 所 
示 。 应 该 注 章 ， 方 格 内 的 字母 均 应 水 平 书写 。 为 避免 引起 误解 ， 基 准 要 系 不 采用 EE、I、J、 
M. Q. 0. P. L. R. F 等 大 与 字母 。 


G 
方 格 和 字母 B 
连 线 


基准 三 角形 








四 


图 4-9 基准 符号 
基准 有 要素 的 标注 应 注意 以 下 几 点 。 


1) 当 基 准 要 素 是 轮廓 线 或 轮廓 面 时 ， 基 准 三 角形 放置 在 要 素 的 轮廓 线 或 其 延长 线 上 
(与 轮廓 的 尺寸 线 明 显 错开 ， 至 少 错开 4mm) ， 如 图 4-10a 所 示 。 


bd 
Poos | 有 a| 





a) b) 
图 4-10 ”基准 要 素 为 组 成 要 素 时 的 标注 


2) 当 基 准 要 系 是 组 成 要 系 确定 的 中 


心 线 、 中 心 面 或 中 心 点 时 ， 基 准 三 角形 g A 
应 放置 在 尺寸 线 的 延长 线 上 ， 如 图 4-11 -上 七 于 | 
所 示 。 

b) 


3) 当 基 准 要 素 为 中 心 孔 或 圆锥 体 的 


、 = L — y a) 
轴线 时 ， 则 按 图 4-12 所 示 方 法 标注 。 


图 4-11 基准 要 素 为 导出 要 素 时 的 标注 





a) b) 


图 4-12 ”中 心 孔 或 圆锥 体 的 轴线 为 基准 要 素 时 的 标注 
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4) 视图 中 平行 于 投影 面 方向 有 不 同 的 表面 ， 用 其 中 某 一 个 表面 作为 基准 时 ， 可 以 用 弟 
点 的 参考 线 把 基准 表面 引出 来 ， 如 图 4-13 所 示 。 

5) 局 部 基准 。 当 基准 目标 为 局 部 表面 时 ， 用 粗 点 画 线 画 出 局 部 表面 轮廓 ， 如 图 4-14 
所 示 。 














图 4-13 ”用 某 一 个 表面 作为 基准 的 标注 图 4-14 局 部 基准 的 标注 
e42 儿 何 公 差 


4.2.1 形状 公差 


形状 公差 是 指 单一 实际 要 系 的 形状 所 允许 的 变动 全 量 。 形 状 公 差 用 形状 公差 种 表达 。 形 
状 公 差 宙 是 限制 被 测 要 系 形状 变动 的 一 个 区 域 。 

形状 公差 有 六 个 项 目 ， 即 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 、 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 。 由 于 
轮廓 度 项 目 既 可 以 是 形状 公差 ， 也 可 以 是 方 回 或 位 置 公差 ， 所 以 将 单独 加 以 介绍 。 

形状 公差 所 涉及 的 四 个 项 目 ， 即 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 ， 其 被 测 要 素 有 下 线 、 
平面 和 圆柱 面 。 

1. 直线 度 

直线 度 公 差 是 实际 直线 对 理想 直线 所 允许 的 最 大 变动 量 。 根 据 零件 实际 需要 按 公 差 市 类 
型 对 直线 度 公 差 规 定 了 三 种 情况 。 

(1) 给 定 平面 内 的 直线 度 公 差 ”在 平面 、 圆 柱 面 上 要 求 的 直线 度 公 差 项 目 ， 要 作 一 截 
面 得 到 被 测 要 素 ， 被 测 要 素 此 时 呈 平 面 (截面 ) 内 的 直线 状态 。 

公差 市 是 距离 为 公差 值 上 的 两 条 平行 直线 之 间 的 区 域 ， 如 图 4-15a 所 示 。 

图 4-15b 所 示 直 线 度 公差 标注 的 含义 为 : 在 任 一 平行 于 网 示 投 影 面 的 平面 内 ， 被 测 平 面 
的 提取 (实际 ) 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 的 两 平行 直线 之 间 。 






































图 4-15 ”给 定 平面 内 的 直线 度 公 差 
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(2) 给 定 方 回 上 的 下 线 度 公差 ”根据 零件 的 使 用 要 求 ， 有 时 只 需要 控制 其 中 一 个 方 癌 
上 的 直线 度 误差 ， 此 时 要 给 出 一 个 方向 上 的 直线 度 公 差 要 求 。 公 差 带 是 忠 离 为 公差 值 1 的 两 
个 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-16a 所 示 。 图 4-16b 所 示 了 直线 上 度 公 差 标 注 的 含义 为 : 提取 
(实际 ) 的 校 边 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 的 两 平行 平面 之 间 。 














二 


| 小 


图 4-16 给 定 方向 上 的 直线 度 公差 


(3) 任意 方向 上 的 直线 度 公差 ” 一 般 回转 体 零件 为 满足 配合 或 痛 配 要 求 ， 对 其 轴线 在 
空间 360* 的 任意 方向 上 都 有 直线 度 要 求 。 被 测 实际 轴线 也 是 一 条 空间 曲线 ， 为 保证 上 述 功 
能 要 求 ， 必 须 在 任意 方向 上 将 它 的 直线 度 误差 限制 在 给 定 范围 内 。 

公差 值 前 加 注 符号 4， 公 差 带 为 直径 等 于 公差 值 $i 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-17a 
所 示 。 图 4-17b 所 示 下 线 度 公 差 标注 的 含义 为 : 外 圆柱 面 的 提取 (实际) 中 心 线 应 限定 在 和 直 
径 等 于 40. 08mm 的 圆柱 面 内 。 

















图 4-17 ”任意 方向 上 的 直线 度 公差 


2. 平面 度 

平面 度 是 限制 实际 表面 对 理想 平面 变动 的 一 项 指标 。 

平面 度 公差 市 为 间距 等 于 公差 值 上 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-18a 所 示 。 

R| 4-18b 所 示 平 面 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 (实际) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 08mm 
的 两 平行 平面 之 间 。 

3. 圆 度 

圆 度 公差 用 于 控制 回转 体 表 面 的 垂直 于 轴线 的 任 一 横 和 截面 轮廓 的 形状 误差 。 

圆 度 公差 市 为 给 定 横 和 截面 内 、 半 径 差 等 于 公差 值 上 的 两 同心 圆 所 限定 的 区 域 ， 如 图 
4-19a 所 示 。 

图 4-19b 所 示 圆 度 公 差 标注 的 含义 为 : 在 圆柱 面 和 圆锥 面 的 任 一 懋 截面 内 ， 提 取 (= 
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图 4-18 平面 度 公差 


际 ) 圆周 应 限定 在 半径 差 等 于 0.03mm 的 两 同心 加 之 间 。 
图 4-19c 所 示 圆 度 公差 标注 的 含义 为 : 在 圆锥 面 的 任 一 模 截 面 内 ,提取 (实际 ) 圆周 应 
限定 在 半径 差 等 于 0. 1mm 的 两 同心 圆 之 间 。 








b) c) 


4-19 HELZ 
a 一 任 一 模 截 面 


4. 圆柱 度 

同 柱 度 公 差 用 于 控制 被 测 实际 圆柱 面 的 形状 误差 。 圆 柱 度 公 差 币 为 半径 差 等 于 公差 值 : 
的 两 同 轴 圆柱 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-20a 所 示 。 图 4-20b 所 示 圆 柱 度 公差 标注 的 含义 为 : 
提取 (实际) 圆柱 面 应 限定 在 半径 差 等 于 0. 1mm 的 两 同 轴 圆 柱 面 之 间 。 

形状 公差 带 的 特点 是 不 涉及 基准 ， 其 方 品 和 位 置 可 随 实 际 要 素 不 同 而 浮动 ， 只 能 控制 被 
测 要 素 形 状 误 差 的 大 小 。 应 该 注意 ， 圆 柱 度 公差 可 以 同时 限制 提取 (实际) 圆柱 面 的 圆柱 
度 误差 、 圆 度 误 差 和 素 线 的 直线 度 误 差 。 

















4-20 ”圆柱 度 公差 
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4.2.2 基准 和 基准 体系 


基准 是 确定 要 素 间 几何 关系 的 依据 。 根 据 关 联 要 素 所 需 基准 的 个 数 及 构成 某 基 准 的 零件 
要 素 的 个 数 ， 图 样 上 标注 的 基准 可 归纳 为 三 种 形式 。 

1. 单一 基准 

由 一 个 要 素 构成 ， 单 独 作为 某 被 测 要 素 的 基准 ， 如 一 个 平面 或 一 条 轴线 建立 的 基准 。 图 
4-21 所 示 为 由 一 个 平面 要 素 建立 的 基准 。 

2. 组 合 基准 (公共 基准 ) 

由 两 个 或 两 个 以 上 要 素 (理想 情况 下 这 些 要 素 共 线 或 共 面 ) 构成 ， 起 一 个 独立 基准 的 
作用 。 如 图 4-22 所 示 ， 由 两 段 中 心 线 建立 起 的 公共 基准 轴线 4 一 8， 它 是 包容 两 个 实际 中 心 
线 的 理想 圆柱 的 轴线 ， 并 作为 一 个 独立 基准 使 用 。 

















图 4-21 单一 基准 图 4-22 组合 基准 


3. 基准 (三 基 面 ) 体系 

由 三 个 相互 垂直 的 平面 构成 基准 体系 。 如 图 4-23 所 示 , A. B. C 三 个 平面 相互 垂直 ， 
分 别 被 称 为 第 一 、 第 二 、 第 三 基准 平面 。 三 个 基准 平面 两 两 相交 ， 构 成 三 条 基准 轴线 和 一 个 
基准 点 。 由 此 可 见 ， 单 一 基准 或 基准 轴线 均 可 从 三 基 面 体系 中 得 到 。 应 用 三 基 面体 系 标 注 图 
样 ， 要 特别 注意 基准 的 顺序 。 图 样 上 基准 的 优先 顺序 ， 用 基准 符号 字母 以 日 左 至 右 的 顺序 注 
写 在 几何 公差 框 格 的 基准 格 内 。 








3X%@13H7 





三 个 基准 平面 





图 4-23 三 基 面 体系 
a) 三 基 面 体系 的 坐标 b) 三 基 面 体系 的 标注 
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以 方 框 表示 的 矿 才 是 理论 正确 太 寸 。 当 给 出 一 个 或 一 组 要 系 的 位 置 、 方 回 公 差 时 ， 用 理 
论 正确 尺寸 来 确定 其 理论 正确 位 置 、 方 辐 ， 或 者 说 用 来 确定 被 测 要 系 的 理想 形状 和 方位 ， 其 
仅 表达 设计 时 对 该 要 系 的 理想 要 求 ， 故 该 太 二 不 市 公差。 而 该 要 系 的 形状 、 方 各 和 位 置 由 给 
定 的 几何 公差 来 控制 。 


4.2.3 方向 公差 


方 问 公差 包括 五 个 项 目 ， 即 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 、 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 。 本 节 介 绍 
前 三 个 项 目 。 被 测 要 素 有 直线 和 平面 ， 基 准 要 素 也 有 直线 和 平面 。 

1. 平行 度 

(1) 线 对 基准 体系 的 平行 度 公差 

1) 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1、 平 行 于 两 基准 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 , 如 图 4-24a 
所 示 。 图 4-24b 所 示 平 行 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 (实际) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 
0. 1mm 、 平 行 于 基准 轴线 4 和 基准 平面 B 的 两 平行 平面 之 间 。 





























图 4-24 ” 线 对 基准 体系 的 平行 度 公 差 (一 ) 
a 一 基准 轴线 4 65 一 基准 平面 B 














2) 公差 禹 为 间距 等 于 公差 值 ;、 平 行 于 基准 轴线 旦 牌 直 于 基准 平面 的 两 平行 平面 所 限 
定 的 区 域 ， 如 图 4-25a 所 示 。 几 4-25b 所 示 平 行 度 公差 标注 的 售 义 为 : 提取 (实际) 中 心 线 
应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平面 平行 于 基准 轴线 4 H aE Ë T 2Ë 
WFE B., 

3) 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1 的 两 平行 直线 所 限定 的 区 域 。 该 两 平行 直线 平行 于 基准 
平面 4 昌 处 于 平行 于 基准 平面 B 的 平面 内 ， 如 图 4-26a 所 示 。 图 4-26b 所 示 平 行 度 公差 标注 
的 含义 为 : 提取 (实际) 线 应 限定 在 间距 等 于 0.02mm 的 两 平行 直线 之 间 ， 该 两 平行 直线 
平行 于 基准 平面 4 且 处 于 平行 于 基准 平面 B 的 平面 内 。 

(2) 线 对 基准 线 的 平行 度 公 差 ”公差 值 前 加 注 符 号 ， 公 差 市 为 平行 于 基准 轴线 、 下 
径 等 于 公差 值 jr 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-27a 所 示 。 图 4-27b 所 示 平 行 度 公 差 标 注 的 
含义 为 : 提取 (实际 ) 中心 线 应 限定 在 平行 于 基准 轴线 4、 直 人 径 等 于 $0.03mm 的 圆柱 面 内 。 

(3) 线 对 基准 面 的 平行 度 公 差 公差 各 为 平行 于 基准 平面 、 间 距 等 于 公差 值 i 的 两 平 
行 平 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-28a PR, KI 4-28b 所 示 平 行 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 (X 
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图 4-25 ” 线 对 基准 体系 的 平行 度 公 差 (二 ) 
a 一 基准 轴线 4 /一 基准 平面 忆 





图 4-26” 线 对 基准 体系 的 平行 度 公差 (=) 
a 一 基准 平面 4 /一 基准 平面 有 





图 4-27 线 对 基准 线 的 平行 度 公 差 


a 一 基准 轴线 








际 ) 中 心 线 应 限定 在 平行 于 基准 平面 p. HEST 0. 01mm 的 两 平行 平面 之 间 。 
(4) 面 对 基 准 线 的 平行 度 公 差 ”公差 市 为 间距 等 于 公差 值 1、 平 行 于 基准 轴线 的 两 个 
平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-29a 所 示 。 图 4-29b 所 示 平 行 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 
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App 





a) b) 


4-28 线 对 基准 面 的 平行 度 公 差 
a 一 基准 平面 








(实际 ) 表面 应 限定 在 间距 每 于 0. lmm、 平 行 于 基准 轴线 C 的 两 平行 平面 之 间 。 





— 


a) b) 


图 4-29 面 对 基 准 线 的 平行 度 公差 
a 一 基准 轴线 








(5) 面 对 基准 面 的 平行 度 公差 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1+、 平 行 于 基准 平面 的 两 平行 
平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-30a 所 示 。 图 4-30b 所 示 平 行 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 (X 
际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 01mm、 平 行 于 基准 D 的 两 平行 平面 之 间 。 














a) b) 


4-30 面 对 基 准 面 的 平行 度 公差 
a 一 基准 平面 
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2. 垂直 度 

(1) 线 对 基准 线 的 垂直 度 人 公差” 公关 市 为 间距 等 于 公差 值 上 垂直 于 基准 轴线 的 两 平行 
平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-31a 所 示 。 图 4-31b 所 示 垂 直 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 (SE 
际 ) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 06mm 、 垂 直 于 基准 轴线 4 的 两 平行 平面 之 间 。 














a) b) 


4-31 线 对 基准 线 的 垂直 度 公 差 
x 一 基准 轴线 





(2) 线 对 基准 体系 的 垂直 度 公 差 ” 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 i 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 
域 。 该 两 平行 平面 慌 直 于 基准 平面 4 且 平 行 于 基准 平面 8， 如 图 4-32a 所 示 。 图 4-32b 所 示 
垂直 度 公 差 标注 的 含义 为 : 圆柱 面 的 提取 (实际) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 公差 值 0. 1mm 
的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平面 垂直 于 基准 平面 4 且 平 行 于 基准 平面 B。 
































a) b) 


图 4-32 ” 线 对 基准 体系 的 垂直 度 公 差 
a 一 基准 平面 4 4 一 基准 平面 B 


(3) 线 对 基准 面 的 垂直 度 公 差 ” 右 公 差 值 前 加 注 了 符号 $$， 公差 市 为 直径 等 于 公差 值 
bt、 轴线 垂直 于 基准 平面 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-33a 所 示 。 图 4-33b 所 示 垂 直 度 公 
差 标注 的 含义 为 : 圆柱 的 提取 (实际 ) 中心 线 应 限定 在 直径 等 于 b0.01mm. #HZR3E B TA 
准 平面 4 的 圆柱 面 内 。 

(4) 面 对 基 准 线 的 于 二 度 公 老公 差 市 为 间距 等 于 公差 值 上 且 和 对 二 于 基准 轴线 的 两 平行 
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平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-34a 所 示 。 图 4-34b 所 示 垂 直 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 ( 实 
际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 08mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平面 垂直 于 基准 轴线 4。 















>» B 





4-34 ” 面 对 基 准 线 的 垂直 度 公差 
4 一 基准 轴线 


(5) 面 对 基准 面 的 垂直 度 公差 ”公差 带 为 间距 等 于 公差 值 !、 乖 直 于 基准 平面 的 两 平行 


平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-35a 所 示 。 图 4-35b 所 示 垂 直 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 (3: 
际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 08mm 、 垂 直 于 基准 平面 4 的 两 平行 平面 之 间 。 














4-35 面 对 基 准 面 的 垂直 度 公差 
a 一 基准 平面 


3. 倾斜 度 
(1) 线 对 基准 线 的 倾斜 度 公 差 ”公差 市 为 间距 等 于 公差 值 ;i 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 
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域 。 该 两 平行 平面 按 给 定 角度 倾斜 于 基准 轴线 ， 如 图 4-36a 所 示 。 图 4-36b MaK iR EE Z; 2 
标注 的 含义 为 : 提取 (实际) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 08mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 
平行 平面 按理 论 正 确 角度 60° 倾 斜 于 公共 基准 轴线 4 一 B。 














图 4-36” 线 对 基准 线 的 倾斜 度 公差 
a 一 基准 轴线 


(2) 线 对 基准 面 的 倾斜 度 公差 

1) 在 一 个 方向 上 的 倾斜 度 公 差 。 公 差 带 为 间距 等 于 公差 值 i 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 
域 。 该 两 平行 平面 按 给 定 角度 倾 竹 于 基准 平面 ， 如 图 4-37a 所 示 。 图 4-37b 所 示 倾 和 斜 度 公差 
标注 的 含义 为 : 提取 实际) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 08mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 
平行 平面 按理 论 正 确 角 度 60° 倾 斜 于 基准 平面 4。 




















4-37 ”在 一 个 方向 上 的 倾斜 度 公差 
a 一 基准 平面 


2) 在 任意 方向 上 的 倾斜 度 公 差 。 公 差 值 前 加 注 符号 $， 公 差 带 为 直径 等 于 公差 值 $i 的 
圆柱 面 所 限定 的 区 域 。 该 圆柱 面 公差 带 的 轴线 按 给 定 角 度 倾 斜 于 基准 平面 4 且 平 行 于 基准 
FH B, WE 4-38a 所 示 。 图 4-38b 所 示 倾 斜 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 (实际) 中 心 线 应 
限定 在 直径 等 于 $0. 1mm 的 圆柱 面 内 。 该 圆柱 面 的 中 心 线 按理 论 正确 角度 60?" 倾 斜 于 基准 平 
面 4 且 平 行 于 基准 平面 B。 

(3) 面 对 基 准 线 的 倾斜 度 公 差 ”公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 
域 。 该 两 平行 平面 按 给 定 角度 倾斜 于 基准 轴线 ， 如 图 4-39a 所 示 。 图 4-39b 所 示 倾 斜 度 公差 
标注 的 含义 为 : 提取 (实际) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 
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平面 按理 论 正确 角度 75* 倾 斜 于 基准 轴线 À 





图 4-38 ”在 任意 方向 上 的 倾斜 度 公 差 
a 一 基准 平面 4 6 一 基准 平面 B 





> 5 D 


图 4-39 面 对 基 准 线 的 倾斜 度 公差 
a 一 基准 轴线 





(4) 面 对 基 准 面 的 倾斜 度 公 差 公差 之 为 间距 等 于 公差 值 1 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 
域 。 该 两 平面 按 给 定 角 度 倾斜 于 綦 准 平 面 ， 如 图 4-40a 所 示 。 图 4-40b 所 示 倾 斜 度 公差 标注 


` 
~ 
`~ 
Piai 
asp 





图 4-40 面 对 基 准 面 的 倾斜 度 公 差 
a 一 基准 平面 
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的 含义 为 : 提取 (实际) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0.08mm 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平 
面 按 理论 正确 角度 40° 倾 斜 于 基准 平面 4。 

方 回 公差 具有 如 下 特点 。 

1) 方 癌 公差 市 的 方 癌 固定 〈 与 基准 平行 或 对 直 或 成 一 理论 正确 角度 ) ， 而 其 位 置 可 以 
随 被 测 实 际 要 系 的 变化 而 变化 ， 即 位 置 古 浮动 的 。 

2) 方 问 公差 市 具有 综合 控制 被 测 要 系 的 方向 和 形状 的 功能 。 例 如 : 平面 的 平行 度 公 差 
可 以 控制 该 平面 的 平面 度 和 且 线 度 误 差 。 因 此 被 测 要 系 给 出 方 回 公差 后 ， 通 稼 不 再 给 出 形状 
公差 。 如 琳 需 要 对 该 要 系 的 形状 有 进一步 要 求 时 ， 才 给 出 形状 公差 ， 而且 形状 公差 值 要 小 于 
方向 公差 值 。 


4.2.4 ”位 置 公差 


位 置 公差 包 括 五 个 项 目 ， 即 位 置 度 、 同 轴 度 (同心 度 ) 、 对 称 度 、 线 轮廓 度 、 面 轮廓 
度 。 本 市 介绍 前 三 个 项 目 。 

1. 位 置 度 

位 置 度 的 被 测 要 素 有 点 、 百 线 和 平面 ， 基 准 要 和 又 主要 有 下 线 和 平面 。 给 定位 置 度 的 被 测 
要 素 相 对 于 基准 要 素 必 须 保 持 图 样 给 定 的 正确 位 置 关 系 ， 被 测 要 素 相 对 于 基准 要 素 的 正确 位 
置 关系 应 由 基准 要 素 和 理论 正确 尺寸 来 确定 。 

(1) 点 的 位 置 度 公差 公差 值 前 加 注 符号 S$， 公 差 市 为 下 径 等 于 公差 值 Sot 的 圆 球面 
所 限定 的 区 域 。 该 圆 球面 中 心 的 理论 正确 位 置 由 基准 4、B、C 和 理论 正确 尺寸 确定 ， 如 图 
4-41a 所 示 。 图 4-41b 所 示 位 置 度 公 差 的 含义 为 : 提取 (实际) 球 心 应 限定 在 直径 等 于 
S40. 3mm 的 球面 内 。 该 圆 球 的 中 心 由 基准 平面 4、 基 准 平 面孔、 基准 中 心平 面 C 和 理论 正确 
RF 30mm. 25mm 确定 。 


















































4-41 点 的 位 置 度 公 差 
a 一 基准 平面 4 ”46 一 基准 平面 co 一 基准 平面 C 


(2) 线 的 位 置 度 公 差 

1) 给 定 方 加 上 线 的 位 置 度 公 差 。 公 差 市 为 间距 等 于 公差 值 和 人 对 称 于 线 的 理论 正确 位 
置 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 。 线 的 理论 正确 位 置 由 基准 平面 4、B 和 理论 正确 尺寸 确定 。 
公差 只 在 一 个 方向 给 定 ， 如 图 4-42a 所 示 。 图 4-42b 所 示 位 置 度 公 差 标注 的 含义 为 : 每 条 刻 
线 的 提取 (实际) 中心 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm、 对 称 于 基准 平面 4、B 和 理论 正确 尺寸 
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25mm, 10mm 确定 的 理论 正确 位 置 的 两 平行 平面 之 间 。 

2) 任意 方 回 上线 的 位 置 度 公 差 公差 值 前 加 注 符 号 $9， 公差 融 为 直径 等 于 公差 值 $i 的 
圆柱 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-43a 所 示 。 图 4-43b 所 示 位 置 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 (sr 
际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 等 于 $0. 08mm 的 圆柱 面 内 。 该 圆柱 面 轴线 的 位 置 由 基准 平面 C、 
B. A 和 理论 正确 尺寸 确定 。 














4-42 ”给 定 方向 上 线 的 位 置 度 公 差 
a 一 基准 平面 4 6b 一 基准 平面 B 


*|eoos[e|4 [5 





b) 
4-43 ”任意 方向 上 线 的 位 置 度 公差 
a 一 基准 平面 4 0 一 基准 平面 co 一 基准 平面 C 


(3) 平面 的 位 置 度 公差 ”公差 带 为 间距 等 于 公差 值 ; 且 对 称 于 被 测 平面 理论 正确 位 置 的 
两 平行 平面 所 限定 的 区 域 。 平面 的 理论 正确 位 置 由 基准 平面 、 基 准 轴 线 和 理论 正确 尺寸 确 
定 ， 如 图 4-44a 所 示 。 图 4-44b 所 示 位 置 度 公 差 标 注 的 含义 为 提取 (实际 ) 表面 应 限定 在 
间距 等 于 0. 05mm 且 对 称 于 被 测 平面 的 理论 正确 位 置 的 两 平行 平面 之 间 。 基 准 平面 4、 基准 
轴线 B 和 理论 正确 尺寸 15mm、105° 确 定 了 被 测 平面 的 理论 正确 位 置 。 

2. 同 轴 度 (同心 度 ) 

同 轴 度 的 被 测 要 素 主 要 是 回转 体 的 轴线 ， 基 准 要 素 也 是 轴线 ， 且 被 测 要 素 与 基准 要 素 的 
理想 位 置 重合 (定位 尺寸 为 零 )， 其 实质 是 回转 体 的 被 测 轴线 相对 于 基准 轴线 的 位 置 度 
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图 4-44 平面 的 位 置 度 公 差 
a 一 基准 平面 ”6 一 基准 轴线 


(1) 轴线 的 同 币 度 公差 公差 值 前 加 注 符号 ， 人 公差 市 为 直径 等 于 公差 值 $i 的 圆柱 面 
所 限定 的 区 域 。 该 圆柱 面 的 轴线 与 基准 轴线 重合 ， 如 图 4-45a 所 示 。 图 4-45b 所 示 同 轴 度 公 
差 标 注 的 含义 为 : 大 圆柱 的 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 等 于 0.08mm、 以 公共 基准 轴 
Zk 4 一 B 为 轴线 的 圆柱 面 内 。 








EG m 


a) b) 
图 4-45 ”轴线 的 同 轴 度 公差 
“一 基准 轴线 
(2) 点 的 同心 度 公 差 ” 公差 值 前 标注 符号 4， 公差 种 为 下 径 等 于 公差 值 pt 的 圆周 所 限 
定 的 区 域 。 该 圆周 的 圆心 与 基准 点 重合 ， 如 图 4-46a 所 示 。 图 4-46b 所 示 同 心 度 公差 标注 的 








a) b) 


4-46 点 的 同心 度 公差 
a 一 基准 点 
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含义 为 : 在 任意 横 截 面 内 ， 内 圆 的 提取 (ER) 中 心 应 限定 在 直径 为 0.1mm、 以 基准 点 A 
为 圆心 的 圆周 内 。 

3. 对 称 度 

对 称 度 的 被 测 要 素 主 要 是 槽 类 的 中 心平 面 ， 基 准 要 素 也 是 中 心平 面 (或 轴线 ) ， 且 被 测 
要 系 与 基准 要 系 的 理想 位 置 重合 (定位 矿 才 为 零 ) ， 其 实质 是 被 测 槽 类 的 中 心平 面相 对 于 基 
准 中 心平 面 (或 轴线 ) 的 位 置 度 要 求 。 

公差 带 为 间距 等 于 公差 值 :、 对 称 于 基准 中 心平 面 的 两 个 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 
4-47a 所 示 。 图 4-47b 所 示 对 称 度 公差 标注 的 含义 为 : 提取 (实际) 中 心 面 应 限定 在 间距 等 
F 0.08mm、 对 称 于 基准 中 心平 面 4 的 两 平行 平面 之 间 。 

















~ 


a 





a) 
4-47 对称 度 公差 
a 一 基准 中 心平 面 


位 置 公差 具有 如 下 特点 。 

1) 位 置 公差 相对 于 基准 具有 确定 位 置 。 其 中 ,位置 度 公 差 的 位 置 由 理论 正确 尺寸 确 
定 ， 同 轴 度 (同心 度 ) 、 对 称 度 的 理论 正确 尺寸 为 零 ， 在 图 上 省 略 不 注 。 

2) 位 置 公差 具有 综合 控制 被 测 要 素 的 位 置 、 方 回 和 形状 的 功能 。 例 如 ， 同 轴 度 公 差 可 
以 控制 被 测 中 心 线 的 下 线 度 误差 和 相对 于 基准 轴线 的 平行 度 误差 。 因 此 被 测 要 系 给 出 了 位 置 
公差 后 ， 通 稼 不 再 给 出 形状 或 方 回 公差 。 如 果 需 要 对 形状 或 方向 有 进一步 的 要 求 时 ， 才 给 出 
形状 或 方向 公差 ， 各 公差 值 应 满足 tg <t ri 
<tr o 

如 图 4-48 所 示 ， 如 采 功 能 需要 ， 可 以 规 
定 一 种 或 多 种 几何 公差 以 限定 要 素 的 几何 
误差 。 
4.2.5 跳动 公差 

跳动 公差 包括 两 个 项 目 ， 即 圆 跳动 和 全 图 4-48 同一 被 测 要 素 规定 多 个 几何 公差 项 目 
跳动 。 圆 跳动 的 被 测 要 系 有 圆柱 面 、 同 锥 面 
和 端面 ， 基 准 要 素 是 轴线 ， 被 测 要 素 相 对 于 基准 要 素 回 转 一 周 ， 同 时 测 头 相对 于 基准 不 动 。 
全 跳动 的 被 测 要 系 有 圆柱 面 和 端面 ， 基 准 要 素 是 轴线 ， 被 测 要 系 相 对 于 基准 要 系 回 转 多 周 ， 
测 头 要 同时 相对 基准 进行 移动 。 

1. 圆 跳动 

(1) 径 向 圆 跳动 公差 ”公差 市 为 在 任 一 竺 直 于 基准 轴线 的 横 和 截面 内 ， 半 径 差 等 于 公差 
值 :、 圆 心 在 基准 轴线 上 的 两 同心 圆 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-49a 所 示 。 图 4-49b 所 示 径 向 圆 跳 
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动 公 差 标注 的 含义 为 : 在 任 一 垂直 于 公共 基准 轴线 4 一 B 的 横 截 面 内 ， 提 取 (实际 ) 圆 应 限 
定 在 半径 差 等 于 0. 1mm、 圆 心 在 公共 基准 轴线 4 一 8 上 的 两 同心 圆 之 间 。 











a) b) 
4-49 径 向 圆 跳动 公差 
a 一 基准 轴线 ”6b 一任 一 横 截 面 


同 跳 动 通 和 常 适 用 于 整个 要 素 ， 但 也 可 适用 于 局 部 要 素 的 某 一 指定 部 分 ， 如 图 4-50a 所 
示 。 图 4-50b 所 示 局 部 要 素 的 圆 跳动 公差 标注 的 含义 为 : 在 任 一 垂直 于 基准 轴线 4 的 横 截 面 
内 ,提取 (实际) 圆 踊 应 限定 在 半 
径 差 等 于 0. 2mm、 圆 心 在 基准 轴线 A 
ERIP E RILAN, 

(2) 4AA 公差 市 
为 与 基准 轴线 同 轴 的 任 一 半径 的 圆 
柱 截 面 上 ， 间 距 等 于 公差 值 上 的 两 圆 
所 限定 的 圆柱 面 区 域 ， 如 图 4-51a 所 
示 。 图 4-51b 所 示 轴 辐 圆 跳动 公差 标 
注 的 含义 为 : 在 与 基准 轴线 D 同 轴 图 4-50 ”局 部 要 素 的 圆 跳动 公差 
的 任 一 圆柱 截面 上 上， 提取 (实际 ) 

圆 应 限定 在 轴 向 距离 等 于 0. 1 mm 的 两 个 平行 平面 之 间 。 





























图 4-51 轴 向 圆 跳 动 公差 
a 一 基准 轴线 "一 公差 带 ”ec 一 任 一 直径 
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(3) AWAJIA 公差 市 为 与 基准 轴线 同 轴 的 茶 一 圆锥 礁 面 上 ， 间 距 每 于 公差 值 t 
的 两 于 所 限定 的 圆锥 面 区 域 ， 如 图 4-52a 所 示 。 除 非 为 有 规定 ,测量 方 向 应 沿 被 测 表面 的 法 
RJT, KI 4-52b 所 示 和 斜 问 圆 跳动 公差 标注 的 含义 为 : 在 与 基准 轴线 C 同 轴 的 任 一 圆锥 截面 
E, R (实际) 线 应 限定 在 系 线 方 癌 间距 等 于 0. 1mm 的 两 不 等 圆 之 间 。 














4-52 ”和 斜 向 圆 跳动 公差 
x 一 基准 轴线 


2. 全 跳动 

(1) 径 向 全 跳动 公差 公差 市 为 半径 差 等 于 公差 值 :， 与 基准 轴线 同 轴 的 两 圆柱 面 所 限 
定 的 区 域 ， 如 图 4-53a PIR, BI 4-53b 所 示人 径 向 全 跳动 公差 标注 的 含义 为 提取 (实际 ) 表 
面 应 限定 在 半径 差 等 于 0.1mm， 与 公共 基准 轴线 4 一 B 同 轴 的 两 圆柱 面 之 间 。 














4-55 ” 径 向 全 跳动 公差 
x 一 基准 轴线 





(2) 轴 问 全 跳动 公差 公差 市 为 则 距 每 于 公差 值 :， 垂 下 与 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限 
定 区 域 ， 如 图 4-54a 所 示 。 图 4-54b 所 示 轴 向 全 跳动 公差 标注 的 售 义 为 : 提取 (实际) 表面 
应 限定 在 间距 等 于 0. Imm, EATE D 的 两 平行 平面 之 间 。 

跳动 公差 特点 如 下 。 

1) 跳动 公差 涉及 基准 ， 跳 动 公 差 市 的 方位 是 固定 的 。 

2) 跳动 公差 具有 综合 控制 被 测 要 系 的 功能 ， 可 以 同时 限制 被 测 要素 的 形状 、 方 加 和 位 
置 误差 。 因 此 被 测 要 系 给 出 了 跳动 公差 后 ， 通 第 不 再 给 出 形状 、 方 同 或 位 置 公 差 。 

采用 如 图 4-55 所 示 的 跳动 公差 时 ， 想 进一步 给 出 相应 的 形状 公差 ， 其 数值 应 小 于 跳动 
A 
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b) 
图 4-54 ” 轴 向 全 跳动 公差 
a 一 基准 轴线 /一 提取 表面 


4. 2.6 轮廓 度 公差 


轮廓 度 公 差 包 括 两 个 项 目 ， 即 线 轮廓 度 和 面 
轮廓 度 。 线 轮廓 度 公差 主要 用 于 限制 平面 曲线 的 
误差 ， 面 轮廓 度 公差 主要 用 于 限制 曲面 的 误差 。 
不 涉及 基准 的 轮廓 度 公 差 ， 其 公差 带 的 方位 可 以 
浮动 ; 涉及 基准 的 轮廓 度 公 差 ， 基 准 要 系 有 平面 
和 直线 ， 其 公差 带 的 方位 固定 。 

1. 线 轮廓 度 

(1) 无 基准 的 线 轮廓 度 公 差 ” 公差 带 是 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 上 的 圆 的 两 包 络 线 之 间 
的 区 域 ， 各 圆 的 圆心 位 于 具有 理论 正确 几何 形状 上 ， 如 图 4-56a 所 示 。 图 4-56b 所 示 线 轮 亡 
度 公差 标注 的 含义 为 : 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 截面 内 ， 提 取 (实际 ) 轮廓 线 应 限定 在 
直径 等 于 0. 04mm、 圆 心 位 于 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 的 两 包 络 线 之 间 。 

















图 4-55 ”同一 被 测 要 素 规定 
两 个 几何 公差 项 目 











图 4-56 ”无 基准 的 线 轮廓 度 公 差 
wa 一 任 一 距离 /一 垂直 于 图 4-56b 视图 所 在 平面 


(2) 相对 于 基准 的 线 轮 廓 度 公差 ”公差 珊 为 直径 等 于 公差 值 上 、 圆心 位 于 由 基准 平面 4 
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和 基准 平面 中 确定 的 被 测 要 素 理 论 正 确 几 何 形状 上 的 一 系列 圆 的 两 包 络 线 所 限定 的 区 域 ， 
如 图 4-57a 所 示 。 图 4-57b 所 示 线 轮廓 度 公差 标注 的 含义 为 : 在 任 一 平行 于 网 示 投 影 面 的 截 
面 内 ， 提 取 (实际 ) 轮廓 线 应 限定 在 直径 等 于 0.04mm、 圆 心 位 于 由 基准 平面 4 和 基准 平面 
B 确定 的 被 测 要 系 理 论 正 确 几 何 形 状 上 的 一 系列 圆 的 两 包 络 线 之 间 。 














图 4-57 ”相对 于 基准 的 线 轮廓 度 公 差 
a 一 基准 平面 4 /一 基准 平面 有 “一 平行 于 基准 4 的 平面 


2. 面 轮廓 度 公差 

(1) 无 基准 的 面 轮廓 度 公差 公差 带 为 直径 等 于 公差 值 1、 球 心 位 于 被 测 要 素 理论 正确 
形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 包 络 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-58a 所 示 。 图 4-58b 所 示 面 轮廓 度 公 
差 标注 的 含义 为 : 提取 (实际) 轮廓 面 应 限定 在 直径 等 于 0. 02mm 、 球 心 位 于 被 测 要 和 又 理论 
正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 包 络 面 之 间 。 











图 4-58 ”无 基准 的 面 轮廓 度 公 差 


(2) 相对 于 基准 的 面 轮 廓 度 公 差 公差 囊 为 直径 等 于 公差 值 1、 球 心 位 于 由 基准 平面 确 
定 的 被 测 要 系 理论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 包 络 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 4-59a 所 
示 。 图 4-59b 所 示 面 轮廓 度 公 差 标 注 的 含义 为 : 提取 (实际) 轮廓 面 应 限定 在 直径 等 于 
0. lmm 、 球 心 位 于 由 基准 平面 4 确定 的 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 包 络 
Im uj. 

MAER, MERRE n] pA |H] iO gz H A A H e RR R2 AN H F 4328882 
ERIRE, 

轮廓 度 公差 的 特点 如 下 。 








109 








图 4-59 ”相对 于 基准 的 面 轮廓 度 公 差 
a 一 基准 平面 


1) 无 基准 要 求 的 轮廓 度 公差 ， 其 公差 市 的 形状 由 理论 正确 玉 寸 决定 。 

2) 有 基准 要 求 的 轮廓 度 公 差 ， 其 公差 带 的 位 置 (方向 ) 由 理论 正确 尺寸 和 基准 共同 
决定 。 

3) 不 涉及 基准 的 轮廓 度 公差 市 只 能 控制 被 测 要 素 的 轮廓 形状 误差 ; 涉及 基准 的 轮廓 度 
公差 党 在 控制 被 测 要 系 相 对 于 基准 的 方 回 误 差 或 位 置 误差 的 同时 ， 还 能 够 控制 被 测 要 系 的 轮 
廊 形 状 误差 。 


对 4.3 公差 原则 














为 了 满足 雪 件 的 功能 和 互 换 性 要 求 ， 有 时 对 零件 的 同一 被 测 要 素 同 时 给 出 太 寸 公差 和 几 
何 公 差 。 公 差 原 则 束 是 处 理 零 件 的 几何 公差 和 斥 才 公差 之 间 相 互 天 系 的 基本 原则 。 

公差 原则 的 国家 标准 包括 GB/T 4249—2009 和 GB/T 16671 一 2009 。 

公差 原则 分 为 独立 原则 和 相关 要 求 。 相 关 要 求 又 分 为 包容 要 求 、 最 大 实体 要 求 和 最 小 实 
体 要 求 。 


4.3.1 有 关 术 语 和 定义 


1. 局 部 提取 尺寸 

在 实际 要 系 的 任意 正 截面 上 ， 两 对 应 测量 点 之 间 的 距离 称 为 局 部 提取 尺寸 。 由 于 实际 要 
系 存 在 几何 误差 ， 因 此 其 各 人 处 的 局 部 提取 尺寸 可 能 不 尽 相 同 。 

由 于 存在 测量 误差 .局 部 提取 尺寸 并 不 是 两 对 应 点 的 真实 距离 ， 而 是 测 得 距离 。 内 表面 
(fL). 、 外 表面 (HD 的 局 部 提取 尺寸 分 别 用 D, M d, 表示 。 

2. 作用 尺寸 

(1) 体外 作用 尺寸 “在 被 测 要 率 的 给 定 长 度 上， 与 实际 内 表面 (FL) 体外 相 接 的 最 大 
理想 外 表面 ( 轴 ) 或 与 实际 外 表面 ( 轴 ) 体外 相 接 的 最 小 理想 面 (fL) 的 直径 或 宽度 ， 如 
图 4-60 所 示 。 

对 于 关联 要 系 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必须 与 基准 保持 图 样 上 给 定 的 几何 关系 。 了 乱 
和 轴 的 体外 作用 尺寸 分 别 以 Dj, 和 dt. 表示 。 

(2) 体内 作用 尺寸 ”在 被 测 要 了 系 的 给 定 长 度 上 ,与 实际 内 表面 (FL) 体内 相 接 的 最 小 
理想 外 表面 ( 轴 ) 或 与 实际 外 表面 ( 轴 ) 体内 相 接 的 最 大 理想 内 表面 (fL) 的 直径 或 宽 
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度 ， 如 图 4-60 所 示 。 
对 于 关联 要 素 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必 须 与 基准 保持 图 样 上 给 定 的 几何 关系 。 孔 
和 轴 的 体内 作用 尺寸 分 别 以 D; 和 d. KR 





a) b) 
图 4-60 ”体外 作用 尺寸 与 体内 作用 尺寸 


3. 最 大 实体 状态 、 最 大 实体 尺寸 

孔 或 轴 具 有 人 允许 的 材料 量 为 最 多 时 的 状态 称 为 最 大 实体 状态 (MMC)。 在 最 大 实体 状态 
下 的 极限 尺 才 称 为 最 大 实体 尺寸 (MMS) ,， 它 是 孔 的 下 极限 尺寸 和 轴 的 上 极限 尺寸 的 统称 。 

和 孔 和 轴 的 最 大 实体 尺寸 分 别 以 Du 和 dy 表示 。 

4. 最 小 实体 状态 、 最 小 实体 尺寸 

孔 或 轴 具 有 人 允许 的 材料 量 为 最 少时 的 状态 称 为 最 小 实体 状态 (LMC) 。 在 最 小 实体 状态 
下 的 极限 尺寸 称 为 最 小 实体 尺寸 (LMS) ， 它 是 和 孔 的 上 极限 尺寸 和 轴 的 下 极限 尺寸 的 统称 。 

和 孔 和 轴 的 最 小 实体 尺寸 分 别 以 D1 和 di 表示 。 

5. 最 大 实体 实效 状态 和 最 大 实体 实效 尺寸 

在 给 定 长 度 上 ， 实 际 要 素 处 于 最 大 实体 状态 有 旦 其 导出 要 系 的 形状 或 位 置 误差 等 于 给 出 的 
几何 公差 值 时 的 综合 极限 状态 称 为 最 大 实体 实效 状态 (MMVC)。 在 最 大 实体 实效 状态 下 的 
体外 作用 尺寸 称 为 最 大 实体 实效 尺寸 (MMVS ) 。 

对 内 表面 ， 最 大 实体 实效 尺寸 每 于 最 大 实体 尺寸 Dy 减 去 几何 公差 值 :， 用 Dyy 表 示 ， 即 

Duy Dumt =D mint 
对 外 表面 ， 最 大 实体 实效 尺寸 等 于 最 大 实体 尺 dy 加 上 几何 公差 值 :， 用 dyy 表 示 ， 即 


dwrv =; du +I = d max ti 














如 图 4-61a 所 示 。 

6. 最 小 实体 实效 状态 和 最 小 实体 实效 尺寸 

在 给 定 长 度 上 ， 实 际 要 素 处 于 最 小 实体 状态 旦 其 导出 要 素 的 形状 或 位 置 误差 等 于 给 出 的 
几何 公差 值 时 的 综合 极限 状态 称 为 最 小 实体 实效 状态 (LMVC) 。 在 最 小 实体 实效 状态 下 的 
体内 作用 尺寸 称 为 最 小 实体 实效 尺寸 (LMVS)。 

对 内 表面 ， 最 小 实体 实效 尺寸 等 于 最 小 实体 尺寸 Di 加 上 几何 公差 值 1:， 用 Diy 表 示 ， 即 

Div=D1 +t=D, ,+t 
对 外 表面 ， 最 小 实体 实效 尺寸 等 于 最 小 实体 尺寸 d WAJA t, H diy 表示 ， 即 


div=dL-t=dnmin-t 














如 图 4-61b 所 示 。 
7. 边界 
(1) 边界 ”由 设计 给 定 的 具有 理想 形状 的 极限 包容 面 。 
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(2) 最 小 实体 边界 (LMB) ”尺寸 为 最 小 实体 尺寸 时 的 边界 。 

(3) 最 大 实体 边界 (MMB) ”尺寸 为 最 大 实体 尺寸 时 的 边界 。 

(4) 最 小 实体 实效 边界 (LMVB) ”尺寸 为 最 小 实体 实效 尺寸 时 的 边界 ， 如 图 4-61b 
所 示 。 

(5) 最 大 实体 实效 边界 (MMVB) ”尺寸 为 最 大 实体 实效 尺寸 时 的 边界 ， 如 图 4-61a 
所 示 。 

注意 : 

1) 内 表面 (fL) 的 理想 边界 是 一 个 理想 轴 ， 外 表面 ( 轴 ) 的 理想 边界 是 一 个 理想 孔 。 

2) 作用 尺寸 是 由 提取 尺寸 和 几何 误差 综合 形成 的 ， 一 批零 件 中 各 不 相同 ， 但 就 每 个 实 
际 的 轴 或 孔 而 言 ， 作 用 尺 才 却 是 唯一 的 。 

3) 实效 尺寸 是 由 实体 尺寸 和 几何 公差 综合 形成 的 ， 对 一 批零 件 而 言 是 一 个 定量 。 实 效 
尺寸 可 以 视 为 作用 尺寸 的 允许 极限 值 。 
































a) 





LMVB 


b) 
图 4-61 最 大 、 最 小 实体 实效 尺寸 及 边界 


4.3.2 独立 原则 


1. 独立 原则 的 含义 及 标注 

独立 原则 是 指 图 样 上 给 定 的 尺寸 公差 和 几何 公差 各 目 独 立 ， 相 互 无 天 ， 应 分 别 满足 各 日 
要 求 的 公差 原则 。 m 

独立 原则 的 标注 如 图 4-62 所 示 ， 不 需 标注 任何 相关 符 
号 。 被 测 要 素 只 需 分 别 满足 尺寸 公差 和 几何 公差 即 可 。 图 
4-62 所 示 轴 的 直径 公差 与 其 中 心 线 的 直线 度 公 差 采 用 独立 原 
则 。 只 要 轴 的 局 部 提取 尺寸 在 p19. 967~ 920mm 之 间 ， 中 心 
线 的 直线 度 误差 不 大 于 $0. 02mm， 则 有 零件 合格 。 4-62 ”独立 原则 的 标注 
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2. 独立 原则 的 特点 

l) 太 寸 误差 在 尺寸 公差 范围 内 ， 与 几何 误差 无 关 。 

2) 几何 误差 在 几何 公差 范围 内 ,与信 寸 误 差 无 关 。 

3) 在 图 样 上 不 需要 有 任何 标注 。 

3. 独立 原则 的 应 用 

独立 原则 是 最 基本 的 公差 原则 ， 其 应 用 范围 最 广 。 各 种 组 成 要 系 和 导出 要 系 均 可 采用 ， 
主要 用 来 满足 功能 要 求 。 


4.3.3 相关 要 求 


图 样 上 给 定 的 尺寸 公差 与 几何 公差 相互 有 关 的 公差 要 求 称 为 相关 要 求 。 它 分 为 包容 
要 求 、 最 大 实体 要 求 和 最 小 实体 要 求 。 最 大 实体 要 求 和 最 小 实体 要 求 还 可 用 于 可 逆 
要 求 。 

1. 包容 要 求 (ER) 

(1) 包容 要 求 的 含义 及 标注 “包容 要 求 表示 被 测 实际 要 素 的 实体 不 得 超越 其 最 大 实体 
边界 ， 即 其 体外 作用 尺寸 不 超出 最 大 实体 尺寸 旦 其 局 部 提取 尺寸 不 超出 最 小 实体 尺寸 的 一 种 
公差 要 求 。 它 只 适用 于 单一 要 又 (如 圆柱 面 、 两 平行 平面 ) 的 尺寸 公差 与 几何 公差 之 间 的 
Rao 

包容 要 求 在 零件 图 样 上 的 标注 是 在 尺寸 公差 带 代 号 或 极限 偏差 后 加 注 符号 所 ， 如 图 
4-63a 甩 不。 

包容 要 求 的 实质 是 当 要 素 的 提取 尺寸 仿 离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 增 大 。 它 反 
映 了 尺寸 公差 与 几何 公差 之 间 的 补 傍 关 系 。 

(2) 包容 要 求 的 特点 

1) 要 系 的 体外 作用 尺寸 不 得 超出 最 大 实体 尺寸 (MMS), 

2) 要 素 的 局 部 提取 尺寸 不 得 超出 最 小 实体 尺寸 。 

3) 当 要 系 的 局 部 提取 尺寸 处 处 为 最 大 实体 尺寸 时 ， 不 允许 有 任何 几何 误差 。 

4) 当 要 系 的 局 部 提取 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 其 偏 移 量 可 补 傍 几 何 误差 。 

种 傍 量 的 一 般 计算 公式 为 
























































tg = | MMS-d,(D,) | 
(3) 包容 要 求 的 应 用 包容 要 求 是 将 尺寸 误差 和 几何 误差 同时 控制 在 尺寸 公差 范围 内 
的 一 种 公差 要 求 ， 主 要 用 于 有 配合 要 求 且 其 极限 间 附 或 极限 过 盆 必 须 严 格 得 到 保障 的 场合 ， 
即 用 最 大 实体 边界 保证 必要 的 最 小 间 际 或 最 大 过 租 ， 用 最 小 实体 尺寸 防止 间 际 过 大 或 过 和 鲜 


过 小 。 








例 4-1 解释 图 4-63 所 示 的 包容 要 求 。 
解 ” 如 图 4-63a 所 示 ， 轴 的 尺寸 由 20 ， mmm 采用 包容 要 求 ， 该 轴 应 满足 下 列 要 求 。 
®© 由 20 L mm 轴 的 实际 轮 慷 不 得 超出 其 最 大 实体 边界 ( 即 尺寸 为 p20mm 的 边界 )。 

D 轴 的 局 部 提取 尺寸 必须 在 $19.97~4$20mm 之 间 。 

D 当 轴 的 局 部 提取 尺寸 处 处 为 最 大 实体 尺寸 420mm 时 ,该 轴 不 允许 有 任何 几何 误 
B 差 ， 即 几何 误差 为 $0mm; 当 轴 的 局 部 提取 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 $20mm 时 ， 允 许 轴 的 
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A 直线 度 (形状 ) 误差 增加 ， 增 加 量 为 局 部 提取 尺寸 与 最 大 实体 尺寸 之 差 (绝对 值 )， 其 
E 最 大 增加 量 等 于 尺寸 公差 ， 此 时 轴 的 局 部 提取 尺寸 应 处 处 为 最 小 实体 尺寸 ， 轴 线 的 直线 
D 度 误 差 可 增 大 到 0. 03mm， 如 图 4-63b 所 示 。 

由 表 4-3 列 出 了 轴 的 不 同 局 部 提取 尺寸 所 允许 的 几何 误差 值 。 

© 图 4-63c 所 示 为 反映 其 补偿 关系 的 动态 公差 图 ， 表 达 了 轴 为 不 同 局 部 提取 尺寸 时 
E 所 人 允许 的 几何 误差 值 。 

直线 度 误差 /mm 


20.03 
20.02 
20.01 


p20 _ 003 @ 


20  d,/mm 





& 
a) c) 
4-63 包容 要 求 
表 4-3 局 部 提取 尺寸 与 允许 的 几何 误差 值 (单位 : mm) 
被 测 要 素 局 部 提取 尺寸 允许 的 直线 度 误差 值 
中 20 p0 
p19. 99 中 0. 01 
中 19. 98 中 0. 02 
中 19. 97 中 0. 03 





a 最 大 实体 要 求 是 指 被 测 要 素 的 实际 轮廓 应 遵守 最 大 
实体 实效 边界 ， 当 其 局 部 提取 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 值 超 出 在 最 大 实体 
状态 下 给 出 的 几何 公差 值 的 一 种 公差 要 求 。 

最 大 实体 要 求 既 可 应 用 于 被 测 导 出 要 素 ， 也 可 用 于 基准 导出 要 素 。 

最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 导出 要 素 时 ， 应 在 被 测 导 出 要 素 几 何 公 差 框 格 中 的 公差 值 后 标 
EFSM; 应 用 于 基准 导出 要 素 时 ， 应 在 几何 公差 框 格 中 相应 的 基准 字母 后 标注 符号 (W。 

(2) 最 大 实体 要 求 的 特点 

1) 被 测 要 素 的 实际 轮廓 应 仁 守 其 最 大 实体 实效 边界 ， 即 其 体外 作用 尺寸 不 得 超出 最 大 
实体 实效 尺寸 。 

2) 当 被 测 要 素 的 局 部 提取 尺寸 处 处 均 为 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 的 几何 误差 为 图 样 上 给 
出 的 几何 公差 值 。 

3) 当 被 测 要 素 的 局 部 提取 尺 才 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 其 偏离 量 可 补偿 几何 公差 值 ， 人 允 
许 的 几何 误差 为 图 样 上 给 出 的 几何 公差 值 与 偏离 量 之 和 。 

4) 局 部 提取 尺寸 必须 在 最 大 实体 尺寸 与 最 小 实体 尺寸 之 间 。 

(3) 最 大 实体 要 求 的 应 用 ”最 大 实体 要 求 只 能 用 于 被 测 导 出 要 素 或 基准 导出 要 素 ， 主 
要 用 于 保证 装配 的 互 换 性 场合 。 采 用 最 大 实体 要 求 时 ， 尺 才 公 差 可 以 补偿 几何 公差 ， 人 允许 的 
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最 大 几何 误差 等 于 图 样 给 定 的 几何 公差 和 斥 寸 公差 之 和 。 与 包容 要 求 相 比 ， 可 以 得 到 较 大 的 
尺寸 制造 公差 和 几何 制造 公差 ， 具 有 良好 的 工艺 性 和 经 济 性 。 对 于 平面 、 直 线 等 组 成 要 素 ， 
由 于 不 存在 尺寸 公差 对 几何 公差 的 补偿 问题 ， 因 而 不 具备 应 用 条 件 。 关 联 要 素 采 用 最 大 实体 
要 求 的 零 几 何 公差 时 ， 主 要 用 于 保证 配合 性 质 ， 其 使 用 场合 与 包容 要 求 相 同 。 
1) 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 。 

例 4-2 最 大 实体 要 求 应 用 于 单一 要 素 ， 如 图 4-64a 所 示 ， 试 做 出 解释 。 

解 图 4-64a 中 标注 表示 p20 ,mm 轴线 的 直线 度 公 差 采用 最 大 实体 要 求 ， 即 当 被 
测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴线 直线 度 公差 为 $0. 1mm。 

轴 的 最 大 实体 实效 尺寸 为 




















sg 


AA 


dv 三 d tt 
= 中 20mm+ 中 0. 1mm 
= 中 20. Imm 
dvv 确 定 的 最 大 实体 实效 边界 是 一 个 20. Imm 的 理想 圆柱 面 。 该 轴 应 满足 : 
1) 当 轴 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴线 的 直线 度 公差 为 $40. Imm， 如 图 4-64b 所 示 。 
2) 若 轴 的 局 部 提取 尺寸 向 最 小 实体 尺寸 方向 偏离 最 大 实体 尺寸 ， 则 其 轴线 直线 度 
误差 可 超出 给 出 的 公差 值 $0. lmm， 但 必须 保证 其 体外 作用 尺寸 不 超出 轴 的 最 大 实体 实 
效 尺 寸 p20. 1mm, 
3) 当 轴 的 局 部 提取 尺寸 处 处 为 最 小 实体 尺寸 19.7mm 时 ， 其 轴线 的 直线 度 公差 可 
达 最 大 值 ， t=4$(0.3+0.1)mm=40.4mm， 如 图 4-64c 所 示 。 
4) 轴 的 局 部 提取 尺寸 必须 在 $20~qg19.7 之 间 。 
x 表 4-4 列 出 了 轴 的 不 同 局 部 提取 尺寸 所 允许 的 几何 误差 值 。 图 4-64d 所 示 为 其 动态 
A 公差 图 。 





s 





da /Mm 
%19.7(d, ) 


220(CNV) 
220.1(duv) 
€) d) 


4-64 单一 要 素 的 最 大 实体 要 求 
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dain 9019. 7mm <d. <d... = 20MM 
d. Sdyy =dytt= dmax tt 
= 中 20mm+ 中 0. 1mm 
= 中 20. 1mm 
给 出 的 被 测 要 素 的 几何 公差 值 为 零 时 ， 则 为 零 几何 公差 ， 此 时 ,被 测 要 素 的 最 大 


max 












当 
) 

M 实体 实效 边界 MMVB 等 于 最 大 实体 边界 MMB ， 最 大 实体 实效 尺寸 等 于 最 大 实体 尺寸 。 
x 表 4-4 局 部 提取 尺寸 与 允许 的 几何 误差 值 (单位 : mm) 
被 测 要 素 局 部 提取 尺寸 允许 的 直线 度 误差 ( 给 定 值 + 被 测 要 素 补偿 值 ) 

g 由 20 中 0. 1( p0. 1+d0) 
e 中 19.9 p0. 2( p0. 1+90. 1) 
⁄ b19. 8 pO. 3( 00. 1+40. 2) 

19. 7 中 0. 4( p0. 1+ 中 0. 3) 





例 4-3 最 大 实体 要 求 应 用 于 关联 要 素 ， 如 图 4-65 所 示 ， 试 做 出 解释 。 

解 E 4-65a KT p 50° omm 和 孔 的 中 心 线 对 基准 平面 在 任意 方向 的 重 直 度 公 差 为 
堆 ， 采 用 最 大 实体 要 求 。 
í 1) 当 该 孔 处 处 为 最 大 实体 尺寸 $49.92mm (最 大 实体 状态 ) 时 ， 其 中 心 线 对 基准 
期 平面 的 重 直 度 公差 为 替 ， 即 不 允许 有 重 直 度 误差 ， 如 图 4-65b 所 示 。 
2) 当 孔 的 局 部 提取 尺寸 偏离 其 最 大 实体 状态 ， 即 其 实际 直径 向 最 小 实体 尺寸 方向 
O 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 才 允许 其 中 心 线 对 基准 平面 有 垂直 度 误 差 ， 但 必须 保证 其 定向 体 
外 作用 尺寸 不 超出 其 最 大 实体 实效 尺寸 Dyv=Dy-t=4$49. 92mm-pOmm = $49. 92mm, 

3) 当 孔 的 局 部 提取 尺寸 处 处 为 最 小 实体 尺寸 450. 13mm， 其 中 心 线 对 基准 平面 的 
重 直 度 公差 可 达 最 大 值 ， 即 等 于 孔 的 尺寸 公差 80. 21mm， 如 图 4-65c 所 示 。 

4) 孔 的 局 部 提取 尺寸 必须 在 $50. 13mm~ 中 49. 92mm 之 间 。 

图 4-65d 所 示 该 孔 的 动态 公差 图 。 零 件 的 合格 条 件 为 

D. Z Dyy Dy t= D nin t = 949. 92mm-p0mm = p49. 92mm 
D ain =949. 92mm S D, <D nax =$50. 13mm 





2) 最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 。 

最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 时 ， 基 准 要 素 应 遵守 相应 的 边界 。 奋 基准 要 素 的 实际 轮廓 
偏离 相应 的 边界 ， 即 其 体外 作用 尺寸 偏离 其 相应 的 边界 尺寸 ， 则 允许 基准 要 素 在 一 定 施 围 内 
浮动 ， 其 浮动 范围 等 于 基准 要 素 的 体外 作用 尺寸 与 其 相应 的 边界 尺寸 之 差 。 

O 基准 要 素 本 身 采 用 最 大 实体 要 求 时 ， 应 遵守 最 大 实体 实效 边界 。 此 时 ， 基 准 符号 应 
直接 标注 在 形成 该 最 大 实体 实效 边界 的 几何 公差 框 格 下 面 ， 如 网 4-66 所 示 。 该 标注 表示 基 
准 4 (P200 PLR) 本 身 采用 最 大 实体 要 求 。4xq$8' mm 均 布 四 孔 中 心 线 相对 于 基准 4 
任意 方 加 上 的 位 置 度 公 差 也 采用 了 最 大 实体 要 求 ， 并 且 最 大 实体 要 求 也 应 用 于 基准 4。 因此 
对 于 均 布 四 孔 的 位 置 度 公 差 ， 基 准 要 系 应 遵守 由 直线 度 公差 确定 的 最 大 实体 实效 边界 ， 其 边 
界 尺 寸 为 duy =dytt=p20mm+p0. 02mm= 中 20. 02mm, 
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049.92(DMv=DM) 





基准 4 


a) b) 





4-66 ”最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 且 基准 要 素 本 身 采 用 最 大 实体 要 求 


D 基准 要 素 本 身 不 采用 最 大 实体 要 求 时 ， 其 相应 边界 为 最 大 实体 边界 。 此 时 ， 基 准 符 
号 应 标注 在 基准 要 素 的 尺寸 线 处 ， 其 连 线 与 尺寸 线 对 齐 。 图 4-67a 所 示 为 采用 独立 原则 的 示 
例 ， 图 4-67b 所 示 为 采用 包容 要 求 的 示例 。 











4xd8" 0 EQS 4xd8 0 EQS 





a) b) 
图 4-67 ”最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 ， 基 准 要 素 本 身 不 采用 最 大 实体 要 求 
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例 4-4 最 大 实体 有 要求 应 用 于 基准 要 素 ， 如 图 4-68 所 示 ， 试 做 出 解释 。 


012 -805 


j Aan) 









= | 


$25(du) 





a) b) 


= 





% 0.05 
(最 大 浮动 范围 


Z ONda) 


p12.04(dyy) 


ZZZZ] 


— 





解 图 4-68a 表示 最 大 实体 要 求 应 用 于 轴 中 i. 0s mm 的 轴线 与 轴 Ó 2 0s mm 的 轴 


| 线 的 同 轴 度 公差 ， 并 同时 应 用 于 基准 要 素 。 


1) 当 被 测 要 素 处 处 为 最 大 实体 尺寸 hp12mm (最 大 实体 状态 ) 时 ， 其 轴线 对 基准 4 


加 9 同 向 度 公关 为 b0. 04mm， 如 图 4-68b 所 示 。 


2) 轴 的 局 部 提取 尺寸 必须 在 11.95~ 中 12mm Z B]; 车轴 的 局 部 提取 尺寸 向 最 小 实 


Ü 体 尺 寸 方向 偏离 最 大 实体 尺寸 ， 则 其 轴线 同 轴 度 误差 可 以 超出 图 样 给 出 的 公差 值 


pO. 04mm， 但 必须 保证 其 实际 轮廓 不 超出 关联 最 大 实体 实效 边界 ， 即 其 关联 体外 作用 尺 
寸 不 超出 关联 最 大 实体 实效 尺寸 duv =du+t=j912mm+90. 04mm= 中 12. 04mm, 
3) 当 轴 的 局 部 提取 尺寸 处 处 为 最 小 实体 尺寸 $11.95mm， 其 轴线 对 基准 4 的 同 轴 


A AŽ TRKI, t=b0.05mm+p0. 04mm=ġp0. 09mm, 2 K 4-68c 所 示 。 


4) 当 基 准 4 的 实际 轮廓 处 于 最 大 实体 边界 上 ， 即 其 体外 作用 尺寸 等 于 最 大 实体 尺 


图 十 Lu = 消 25mm 时 ， 基 准 轴线 不 能 浮动 ， 如 图 4-68b、c 所 示 。 当 基准 4 的 实际 轮 廊 偏 离 
E 最 大 实体 边界 ， 即 其 体外 作用 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 dy =p25mm 时 ， 基 准 轴线 可 以 浮 
图 动 。 当 体外 作用 尺寸 等 于 最 小 实体 尺寸 d= 四 24.95mm 时 ， 其 浮动 范围 达到 最 大 什 
由 $0.05mm， 如 图 4-68d 所 示 。 


3. 最 小 实体 要 求 (LMR ) 
(1) 最 小 实体 要 求 的 含义 及 标注 “最 小 实体 要 求 是 指 被 测 要 又 的 实际 轮廓 应 于 等 最 小 


118 





第 4 章 ” 几何 公 寺 与 检测 


实体 实效 边界 ， 当 其 局 部 提取 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 值 超 出 在 最 小 实体 
状态 下 给 出 的 几何 公差 值 的 一 种 公差 要 求 。 它 既 可 用 于 被 测 导 出 要 素 ， 也 可 用 于 基准 导出 
要 素 。 

最 小 实体 要 求 用 于 被 测 导 出 要 素 时 ， 应 在 被 测 要 素 几 何 公 差 框 格 中 的 公差 值 后 标注 
FSO; 应 用 于 基准 导出 要 素 时 ， 应 在 被 测 要 素 几 何 公 差 框 格 内 相应 的 基准 字母 后 标注 
FFO. 

(2) 最 小 实体 要 求 的 特点 

1) 被 测 要 素 的 实际 轮廓 应 遵守 其 最 小 实体 实效 边界 ， 即 其 体内 作用 尺寸 不 得 超出 最 小 
实体 实效 尺寸 。 

2) 当 被 测 要 素 的 局 部 提取 尺寸 处 处 均 为 最 小 实体 尺寸 时 ， 允 许 的 几何 误差 为 图 样 上 给 
出 的 几何 公差 值 。 

3) 当 被 测 要 素 的 局 部 提取 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 其 偏离 量 可 补偿 几何 公差 值 ， 允 
许 的 几何 误差 为 图 样 上 给 出 的 几何 公差 值 与 偏离 量 之 和 。 

4) 局 部 提取 尺寸 必须 在 最 大 实体 尺寸 与 最 小 实体 尺寸 之 间 。 

(3) 最 小 实体 要 求 的 应 用 ”最 小 实体 要 求 仅 应 用 于 被 测 导 出 要 又 或 基准 导出 要 素 ， 主 
要 用 于 保证 零件 的 强度 和 壁 厚 。 由 于 最 小 实体 要 求 的 被 测 要 素 不 得 超越 最 小 实体 实效 边界 ， 
因而 应 用 最 小 实体 要 求 可 以 保证 零件 强度 和 最 小 壁 厚 尺 寸 。 另 外 ， 当 被 测 要 素 偏 离 最 小 实体 
s 可 以 扩大 几何 误差 的 允许 值 ， 以 增加 几何 误差 的 合格 范围 ， 从 而 能 获得 良好 的 经 济 






























































加 45 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 ， 如 图 4-69 所 示 ， 试 做 出 解释 。 
F 解 图 4-69a 表 示 498" mm 和 孔 的 中 心 线 对 基准 平面 在 任意 方向 上 的 位 置 度 公 差 采 


最 小 实体 要 求 。 

( l) 当 该 孔 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 中 心 线 对 基准 平面 在 任意 方向 上 的 位 置 度 公 差 
有 为 p0. 4mm ， 如 图 4-69b 所 示 。 
Ü 2) 当 孔 的 局 部 提取 尺寸 向 最 大 实体 尺寸 方向 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 即 小 于 最 小 实 
S 休 尺 十 8. 25mm， 则 其 中 心 线 对 基准 平面 的 位 置 度 误差 可 以 超出 图 样 给 出 的 公差 值 
| p0. 4mm， 但 必须 保证 其 定位 体内 作用 尺寸 Di 不 超出 孔 的 定位 最 小 实体 实效 尺寸 Div = 
D, +t=ġ8. 25mm+ġp0. 4mm= 中 8. 65mm, 
u 所 以 ， 当 孔 的 局 部 提取 尺寸 处 处 相等 时 ， 它 对 最 小 实体 尺寸 p8. 25mm 的 偏离 量 就 
等 于 中 心 线 对 基准 平面 在 任意 方向 上 的 位 置 度 公差 的 增加 值 , 
x 妆 孔 的 局 部 提取 尺寸 处 处 为 最 大 实体 尺寸 hb8mm， 即 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 中 心 
g 线 对 基准 平面 在 任意 方向 上 的 位 置 度 公差 可 达 最 大 值 ， 等 于 其 尺寸 公差 与 给 出 的 在 任意 
E 方向 上 的 位 置 度 公差 之 和 ， 即 1=40.25mm+40. 4mm=¢p0. 65mm， 如 图 4-69c 所 示 。 
3) 图 4-69d 所 示 为 其 动态 公差 图 。 零 件 的 合格 条 件 为 

Di =D,, 78. 25mm > D, 三 Dy =D 

D. < D v =ġ8. 65mm 





= 中 mm 


min 
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Omin = 1.675 












08.65(DiV) 





b) 


Omin= 1.675 位 置 度 /mm 
20.65 
D0.6 





20.4 


20.2 


20.05 00.2 0.4 20.65 Da/mm 


98.25(D1 ) 


08.65CDiV) 


c) d) 
4-69 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 


例 4-6 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 ( 零 几 何 公 差 ) 如 图 4-70 所 示 ， 试 做 出 解释 。 
解 图 4-70a 表 示 4810 mm 孔 的 中 心 线 对 基准 平面 在 任意 方向 上 的 位 置 度 公差 采 
用 最 小 实体 要 求 。 
i. 1) 当 该 孔 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 中 心 线 对 基准 平面 在 任意 方向 上 的 位 置 度 公差 
O 为 索 ， 即 不 允许 有 位 置 误差 ， 如 图 4-70b 所 示 。 
2) 当 孔 的 实际 尺寸 向 最 大 实体 尺寸 方向 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 即 小 于 最 小 实体 尺寸 
站 由 8. 65mm， 才 允许 其 中 心 线 对 基准 平面 有 位 置 度 误差 ， 但 必须 保证 其 定位 体内 作用 尺寸 D, 
E 不 超出 孔 的 定位 最 小 实体 实效 尺寸 Diy=Di +t=q8.65mm+g$0mm=q8.65mm。 所 以 当 孔 的 局 部 
| 提取 尺寸 处 处 相等 时 ， 它 对 最 小 实体 尺寸 的 偏离 量 就 是 中 心 线 对 基准 平面 在 任意 方向 上 的 位 
图 置 度 公差 。 当 孔 的 局 部 提取 尺寸 处 处 为 最 大 实体 尺寸 pmm 时 ， 其 中 心 线 对 基准 平面 在 任 
O 意 方 向 上 的 位 置 度 公差 可 达 最 大 值 ， 即 孔 的 尺寸 公差 值 $0. 65mm， 如 图 4-70c 所 示 。 
š 3) 图 4-70d 所 示 为 其 动态 公差 图 。 

| 





图 4-69 与 图 4-70 两 种 尺寸 公差 和 位 置 度 公 差 的 标注 ， 具 有 相同 的 边界 和 综合 公差 ， 
MB i G G 5 T 5 y 
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从 两 者 的 定位 最 小 实体 实效 边界 米 看 ， 这 种 设计 要 求 主要 是 为 了 在 被 测 孔 与 基准 平 
面 之 间 保 证 最 小 壁 厚 ， 即 
Ô nin =6mm-( Div/2)mm 
=6mm-( 8. 65/2)mm = 1. 675mm 


$8.65(Diy =D) Ómin = 1.675 













š 
š 
: 





a) b) 


Ômin= 1.675 ”位 置 度 /mm 
00.65 
00.6 
20.4 


$0.35 
$0.2 





$02 203 $04 $0.6 
G8(DM=D) L 





c) d) 
图 4-70 ”最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 〈( 零 几何 公差 ) 





(4) 最 小 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 ”此 时 基准 要 素 应 遵守 相应 的 边界 。 拜 基准 要 率 的 
实际 轮廓 信 离 其 相应 的 边界 ， 则 人 允许 基准 要 素 在 一 定 范围 内 浮动 ， 其 浮动 范围 等 于 基准 要 系 
的 体内 作用 尺寸 与 其 相应 的 边界 尺寸 之 差 。 

最 小 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 时 ， 基 准 要 系 应 遵守 的 边界 也 有 两 种 情况 。 

1) 基准 要 素 本 号 采用 最 小 实体 要 求 时 ， 应 闲 守 最 小 实体 实效 边界 。 此 时 基准 符号 应 直 
接 标注 在 形成 该 最 小 实体 实效 边界 的 几何 公差 框 格 下 面 ， 如 图 4-71a 所 示 。 

2) 基准 要 素 本 刁 不 采用 最 小 实体 要 求 时 ， 应 遵守 最 小 实体 边界 。 此 时 基准 符号 应 标注 
在 基准 要 系 的 尺寸 线 处 ， 其 连 线 与 尺寸 线 对 齐 ， 如 图 4-71b 所 示 。 

4. SZK (RR) 

在 不 影响 零件 功能 要 求 的 前 提 下 ， 当 被 测 中 心 线 或 中 心 面 的 几何 误差 值 小 于 给 出 的 几何 
公差 值 时 ， 允 许 相应 的 尺寸 公差 增 大 。 它 是 最 大 实体 要 求 或 最 小 实体 要 求 的 附加 要 求 。 
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a) b) 


4-71 最 小 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 





a) 基准 的 边界 为 最 小 实体 实效 边界 b) 基准 的 边界 为 最 小 实体 边界 


可 逆 要 求 是 一 种 反 补 偿 要 求 。 以 前 分 析 的 最 大 实体 要 求 和 最 小 实体 要 求 均 是 实体 尺寸 仿 
离 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 时 ， 人 允许 尺 寸 公差 补偿 几何 公差 。 而 可 逆 要 求 反 过 来 用 几何 
公差 补偿 尺寸 公差 ， 即 允许 相应 的 尺寸 公差 增 大 。 

可 逆 要 求 不 能 单独 使 用 ， 应 与 最 大 实体 要 求 或 最 小 实体 要 求 一 起 使 用 。 

当 可 逆 要 求 应 用 于 最 大 实体 要 求 或 最 小 实体 要 求 时 ， 并 没有 改变 它们 原来 所 遵守 的 极限 
边界 。 采 用 可 逆 的 最 大 实体 要 求 ， 应 在 被 测 要 系 的 几何 公差 框 格 中 的 公差 值 后 加 注 符号 


5A 口 


QW @)。 采 用 可 北 的 最 小 实体 要 求 ， 应 在 被 测 要 系 的 几何 公差 框 格 中 的 公差 值 后 加 注 符 号 
DLO 











例 4-7 图 4-72a 所 示 为 轴线 的 直线 度 公 差 采用 司 逆 的 最 大 实体 要 求 ， 试 做 出 解释 。 
区 f ”几何 公差 框 格 中 的 公差 值 后 加 注 符号 WO @) ， 表 示 轴 线 的 直线 度 公 差 采 用 可 逆 
E 的 最 大 实体 要 求 。 

1) 当 该 轴 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴线 直线 度 公差 为 p0. 1mm, 

2) 若 轴 的 轴线 直线 度 误差 小 于 给 出 的 公差 值 ， 则 允许 轴 的 局 部 提取 尺寸 超出 其 最 
. | 大 实体 尺寸 920mm， 但 必须 保证 其 体外 作用 尺寸 不 超出 其 最 大 实体 实效 尺寸 p20. 1mm, 
加 所 以 当 轴 的 轴线 直线 度 误差 为 零 ( 即 具有 理想 形状 ) 时 ， 其 局 部 提取 尺寸 可 达 最 大 值 ， 
出 即 等 于 轴 的 最 大 实体 实效 尺寸 $20. Imm， 如 图 4-72b 所 示 。 





到 直线 度 /mm 
= 
2 20.4 
= 20.3 
= 002 
= 20.1 
> 0 
019.7(d1) = 0 Í 20.1 da/mm 
p20 (dM) 
920.1(CMV) 


a) b) c) 


4-72 n mk v FIT 8 < SEK 32 *K 
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3) 图 4-72c 所 示 为 其 动态 公差 图 。 
零件 的 合格 条 件 为 
d 三 di =d,;, 7O19. 7mm 
di Sdyy = dytt =jb20mm+ó0. 1mm= 94920. 1mm 


例 4-8 E 4-73a 所 示 为 孔 的 中 心 线 对 基准 平面 在 任意 方向 上 的 位 置 度 公 差 采用 可 
遂 的 最 小 实体 和 要求 ， 试 做 出 解释 。 

f ”几何 公差 框 格 中 的 公差 值 后 加 注 符号 人 是 ， 表 示 孔 的 中 心 线 对 基准 平面 在 任 
意 方 向 上 的 位 置 度 公差 采用 可 逆 的 最 小 实体 要 求 。 

LO 
为 p0. 4mm, 

2) 若 孔 的 中 心 线 对 基准 平面 在 任意 方向 上 的 位 置 度 误差 小 于 给 出 的 公差 值 ， 则 允 
许 孔 的 局 部 提取 尺寸 超出 其 最 小 实体 尺寸 (PPAT 48.25mm)， 但 必须 保证 其 定位 体内 
作用 尺寸 不 超出 其 定位 最 小 实体 实效 尺寸 8.65mm。 所 以 当 孔 的 中 心 线 对 基准 平面 在 
任意 方向 上 的 位 置 度 误差 为 零 时 ， 其 局 部 提取 尺寸 可 达 最 大 值 ， 即 等 于 孔 的 最 小 实体 实 
效 尺 寸 $8.65mm， 如 图 4-73b PT +. 

3) 图 4-73c 所 示 为 动态 公差 图 。 

零件 的 合格 条 件 为 

D, Z Dy =D = 中 mm 
D.<D ë =D í +t=D ana tt = P8. 25mm+ó0.4mm = 中 8. 65mm 





20.2020.4020.6| Da/mm 









pg (DM=D) 
08.25(DT) 


G8.65(DIV) 


sn Y gs T -00-0 
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c) 
4-73 可逆 要 求 应 用 于 最 小 实体 要 求 


RAA 儿 何 公差 的 选择 


几何 公差 的 设计 选用 对 保证 产品 质量 和 降低 制造 成 本 具有 十 分 重要 的 意义 。 它 对 保证 轴 
类 零件 的 旋转 精度 ， 保 证 结合 件 的 连接 强度 和 密封 性 ， 保 证 齿轮 传动 零件 的 承载 均匀 性 等 都 
有 十 分 重要 的 影响 。 

几何 公差 的 选择 主要 包括 几何 公差 项 目 、 几 何 公 差 值 、 公 差 原则 和 基准 要 系 的 选择 等 。 
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互 换 性 与 测量 技术 基础 (3D 版 ) 


4. 4. 1 几何 公差 项 目的 选择 


儿 何 公差 项 目的 选择 ， 取 决 于 稚 件 的 几何 特征 与 功能 要 求 ， 同 时 也 要 考虑 检测 的 方 
METE. 

1. 零件 的 几何 特征 

形状 公差 硕 目 主 要 是 按 要 系 的 几何 形状 特征 制定 的 ， 因 此 单一 要 系 的 几何 特征 是 选择 公 
差 项 目的 基本 依据 。 例 如 ;控制 平面 的 形状 误差 应 选择 平面 度 公 差 ， 控 制导 轨 导 癌 面 的 形状 
误差 应 选择 下 线 度 公差 ;控制 圆柱 面 的 形状 误差 应 选择 圆 度 公差 或 圆柱 度 公 差 等 。 

方向 、 位 置 或 跳动 公差 项 目 是 按 要 系 间 几何 方位 关系 制 定 的 ， 所 以 选择 关联 要 素 的 公差 
项 目 应 以 它 与 基准 间 的 几何 方位 关系 为 基本 依据 。 对 线 (中 心 线 )、 面 可 规定 方 回 和 位 置 公 
差 ， 对 点 只 能 规定 位 置 度 公差 ， 只 有 回转 体 零 件 才 规定 同 轴 度 公差 和 跳动 公差 。 

2. 零件 的 功能 要 求 

零件 的 功能 要 求 不 同 ， 对 几何 公差 应 提出 不 同 的 要 求 ， 所 以 应 分 析 几 何 误 差 对 零件 功能 
的 影响 。 一 般 说 来 平面 的 形状 误差 将 影响 支承 面 安置 的 平稳 和 定位 的 可 徘 性 ， 影 响 结合 面 
的 密封 性 和 滑动 面 的 耐 奢 性 ; 叶 轨 面 的 形状 误差 将 影响 导 疝 精度 ; 圆柱 面 的 形状 误差 将 影响 
定位 配合 的 连接 强度 和 可 靠 性 ， 影 响 转动 配合 的 间 际 均匀 性 和 运动 平稳 性 ;轮廓 表面 或 导出 
要 系 的 方 同 或 位 置 误差 将 直接 决定 机 带 的 装配 精度 和 运动 精度 ， 如 齿轮 箱 体 上 两 孔 中 心 线 不 
平行 将 影响 齿轮 副 的 接触 精度 从 而 降低 承载 能 力 ， 深 动 轴承 的 定位 轴 肩 与 中 心 线 不 生 直 将 影 
啊 轴 承 的 旋转 精度 。 

3. 检测 的 方便 性 

为 了 检测 方便 ， 有 时 可 将 所 需 的 公差 项 目 用 控制 效 打 相同 或 相近 的 公差 项 目 来 代 蔡 。 例 
如 被 测 要 素 为 一 圆柱 面 时 ， 圆 柱 度 公差 是 理想 的 项 目 ， 因 为 它 综合 控制 了 圆柱 面 的 各 种 形状 
误差 ， 但 是 由 于 圆柱 度 公 差 检测 不 便 ， 故 可 选用 圆 度 公 差 、 直 线 度 公差 儿 个 分 项 。 

又 如 径 疝 圆 跳动 公差 或 径 向 全 跳动 公差 可 综合 控制 圆 度 公差 、 圆 柱 度 公差 以 及 同 轴 度 公 
差 。 因 为 跳动 公差 检测 方便 且 上 共有 综合 控制 功能 ， 所 以 在 不 影响 设计 要 求 的 前 提 下 ， 可 尽量 










































































选用 跳动 公差 项 目 。 
4. 考虑 各 几何 公差 项 目 探 制 特点 


可 尽量 选择 有 综合 控制 特点 的 项 目 ， 以 减少 项 目 数 量 。 
4.4.2 基准 要 素 的 选择 


基准 要 素 是 确定 关联 要 素 之 间 的 方向 和 位 置 的 依据 。 在 选择 公差 项 目 时 ， 必 须 同时 考虑 
要 采用 的 基准 要 素 。 选 择 基准 要 系 时 ， 一般 应 从 如 下 儿 方 面 考虑 。 

1. 基准 要 素 选 择 时 需 注意 的 问题 

1) 从 零件 结构 考虑 ， 应 选择 较 宽 大 的 平面 、 较 长 的 轴线 作为 基准 ， 以 使 定位 稳定 。 对 
结构 复杂 的 零件 ， 一 般 应 选 三 个 基准 面 ， 以 确定 被 测 要 素 在 空间 的 方向 和 位 置 。 

2) 从 设计 考虑 ， 应 根据 等 件 要 系 的 功能 及 要 系 间 的 几何 关系 来 选择 基准 。 例 如 ， 轴 类 
和 零 件 ， 和 常 以 两 个 轴承 为 支承 来 运转 ， 其 运动 轴线 是 安装 轴承 的 两 轴 倾 公共 轴线 ， 因 此 从 功能 
要 求 和 控制 其 他 要 素 的 位 置 精度 来 看 ， 应 选 这 两 处 轴 贷 的 公共 轴线 (组 合 基准 ) 作为 基准 。 

3) 从 加 工 工艺 考虑 ， 应 选择 零件 加 工时 在 工 夹 具 中 定位 的 相应 要 素 作 为 基准 。 
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4) 从 加 工 检测 孝感 ， 应 选择 在 加 工 、 检 测 中 方便 效 夹 定位 的 要 系 作 为 基准 。 

5) 从 闪 配 藉 系 考虑 ， 应 选择 零件 相互 配合 、 相 互 接触 的 表面 作为 基准 ， 以 保证 零件 的 
正确 次 配 。 

2. 三 基准 统一 原则 

比较 理想 的 基准 是 设计 、 加 工 、 测 量 和 凄 配 基准 是 同一 要 系 ， 也 网 是 于 和 守 基 准 统一 的 
原则 。 


4.4.3 公差 原则 的 选择 


选择 公差 原则 时 ， 应 根据 被 测 要素 的 功能 要 求 ， 各 公差 原则 的 应 用 场合 、 可 行 性 和 经 济 
性 等 方面 来 考 感 。 表 4-5 列 出 了 公差 原则 的 选择 示例 ， 可 供 选 择 时 参考 。 
表 4-5 公差 原则 的 选择 示例 


玉 寸 精度 与 几何 精度 第 要 分 别 齿轮 箱 体 孔 的 尺寸 精度 与 两 孔 中 心 线 的 平行 度 ; 连 杆 活 塞 销 孔 的 尺 二 
满足 要 求 精度 与 圆柱 度 ; 深 动 轴承 内 外 图 深 道 的 信 寸 精度 与 形状 精度 


滚 简 类 零件 太 才 精度 要 求 很 低 ,形状 精度 要 求 较 高 ;平板 的 矿 才 精度 要 
尺寸 精度 与 几何 精度 相差 较 大 | 求 不 高 ,形状 精度 要 求 很 高 ; 通 油 孔 的 尺寸 有 一 定 精度 要 求 , 形 状 精 度 无 
— 


深 子 链条 的 套 简 或 深 子 内 、 外 圆柱 面 的 轴线 同 轴 度 与 尺寸 精度 ;发 动机 
连 杆 上 的 尺寸 精度 与 孔 中 心 线 间 的 位 置 精度 


保证 运动 精度 导轨 的 形状 精度 要 求 严 格 , 尺 寸 精度 一 般 
保证 密封 性 气 氏 的 形状 精度 要 求 严 格 , 尺 寸 精度 一 般 


几 未 注 尺 寸 公差 与 未 注 几 何 公 差 都 采用 独立 原则 ,如 退 刀 槽 、 倒 角 、 
角 等 非 功能 要 素 


m 保证 国家 标准 规定 的 配合 性 质 如 $30H7 四 和 孔 与 30h6 电 轴 的 配合 ,可 以 保证 配合 的 最 小 间 辽 等于零 
容 


要 求 尺寸 公差 与 几何 公差 间 无 严格 一 般 的 孔 与 轴 配 合 ,只 要 求 作用 尺寸 不 超越 最 大 实体 尺寸 ,局 部 提取 尺 
比例 关系 要 求 寸 不 超越 最 小 实体 尺寸 


最 大 实 | 守则 民生 个 直下 最 不 关联 要 素 的 也 与 加 有 了 配合 性 质 要 求 ,在 公差 框 格 的 第 二 格 中 标注 (OD 


体 要 求 
i 保证 可 装配 性 如 轴承 盖 上 用 于 穿 过 螺钉 的 通 孔 ;法 兰 盘 上 用 于 穿 过 螺栓 的 通 孔 

















独立 
原则 尺寸 精度 与 几何 精度 无 联系 











J — 


























aral 如 孔 组 中 心 线 的 任意 方向 上 的 位 置 度 公差 .采用 最 小 实体 要 求 可 保证 
零件 强度 和 最 小 壁 悍 

人 孔 组 间 的 最 小 在 厚 

nay: PGP sani 能 充分 利用 公差 带 . 扩 大 被 测 要 素 局 部 提取 尺寸 的 变动 范围 在 不 影响 

要 求 | 5 最 六 (最 小 ) 实 何 要 求 区 用 | 使 用 性 能 要 求 的 前 提 下 可 以 选用 


4.4.4 几何 公差 值 的 选择 


图 样 中 标注 的 几何 公差 有 两 种 形式 ， 即 未 注 公 差 值 和 注 出 公差 值 。 注 出 几何 公差 要 求 的 
几何 精度 高 低 是 用 公差 等 级 数字 的 大 小 来 表示 的 。 

按 国家 标准 的 规定 ， 对 14 项 几何 公差 特征 项 目 ， 除 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 及 位 置 度 未 规 
定 公 差 等 级 外 ， 其 余 项 目 均 有 规定 。 一 般 分 为 12 级 ， 即 1~12 级 ,1 级 精度 最 高 ，12 级 精 
度 最 低 ; 圆 度 、 圆 柱 度 分 为 13 级 ,最 高 级 为 0 级， 以便 适应 精密 零件 的 需要 。 

各 项 目的 各 级 公差 值 见 表 4-6~ 表 4-9, 
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表 4-6 直线 度 和 平面 度 公差 值 
































公差 等 级 
公差 值 /pm 
<10 02 | 04 | 08 | 1.2 2 3 5 8 60 
>10~16 | 0.25 2 1 z 2.5 4 6 10 80 
om os jos fir 2 a s T s mim] | 
asa [os osis as] a | e o [is | sl ol mlm 
om os a a a e e a a o o o 
ion fos [ir as Tr | 6 an is soll 
>100~160 | 0.8 8 12 == 
>160~250 区 || | n 15 2 | 40 | 60 | 100 | 150 | 300 
>250~400 | 12 | 25 | 5 | 8 | 2 20 30 | 5 | so | 120 | 200 | 400 
>400~630 | 15 | 3 | 6 | 10 | 15 25 4 | 6o | 100 | 150 | 250 | 500 
注 : 主 参数 工 是 轴 、 直 线 、 平 面 的 长 度 。 
表 4-7 圆 度 和 圆柱 度 公 差 值 
公差 等 级 
= 
o s 0 11 12 
<3 0.1 ER 14 | 25 
as for orfos os| i ises a | s lel [ml 
TEAN 
>10~18 | 045 [025 | 05 | o8 112] 2 3 5 ee, 
>18 ~30 S 二 | 二 二 e a 
>30~50 |025| 04 | 06| 1 | 1525] 4 ; a 
>50~80 0.3 | 0.5 l [qo 3 el 
TI 10 | 15 | 213 | s4 | 87 
>120~180 | 06 | 1 2 las — 站 
>180~250 | 08 | 12 | 2 区 也 wula a ak US 
>250~315 C aae Ta 2 | 16 | 23 |32 | 52 | 8 | 130 
usan az 2 3 s| 2 lu m|2 a] sma 
mm sl Tr | < ala] slm lm o simi 
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注 : 主 参 数 d(D) 是 轴 (fL) 的 直径 。 


表 4-8 平行 度 、 垂 直 度 和 倾斜 度 公差 值 

















A a 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

<10 120 
>10~16 150 
>16~25 200 
>25 ~40 250 
>40~63 300 
>63 ~ 100 400 
>100~ 160 500 
>160~250 600 
>250 ~ 400 800 
>400 ~ 630 1000 
















二 一 一 
















注 : 1. 主 参数 地 是 给 定 平 行 度 时 中 心 线 或 平面 的 长 度 ， 或 给 定 垂 直 度 、 倾 斜 度 时 被 测 要 素 的 长 度 。 
2. 主 参数 d( D) 是 给 定 面 对 线 垂直 度 时 ， 被 测 要 素 的 轴 (fL) 直径 。 
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表 4-9 同 轴 度 、 对 称 度 、 圆 跳动 和 全 跳动 公差 值 


公 关 等 级 





主 参数 d(D). 








P T 7/inm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Z = m 

<] 0.4 0.6 ] 15 PNS 4 6 10 15 25 40 60 

>1~3 0.4 Foe eu 1.5 2:9 4 6 u s; 120 

>3~0 Was 0. 8 jl. 2 3 5 8 12 23 50 80 150 

>6~10 0.6 1 IRS 25 4 6 10 15 30 60 100 200 


iois | os s š |nr | 20 40 | 8 w] 
>18~30 1 6 10 15 100 150 300 
>30~50 I 8 12 20 3 | o) 120 200 400 
>50~ 120 |. 5 215 4 10 15 25 40 80 150 250 500 
>120~250 之 3 5 12 20 30 50 100 200 300 600 

















1. 主 参数 4(D) 为 给 定 同 轴 度 或 给 定 圆 跳动 、 全 跳动 时 的 轴 ( 孔 ) 直径 。 
2. 圆锥 体 糙 向 圆 跳动 公差 的 主 参 数 为 平均 直径 。 
3. 主 参 数 届 为 给 定 对 称 度 时 醒 的 宽度 。 
4. 主 参数 工 为 给 定 两 孔 对 称 度 时 的 孔 心 距 。 

对 位 置 度 ， 国 家 标准 只 规定 了 公差 值 数 系 ， 而 未 规定 公差 等 级 ， 见 表 4-10。 

表 4-10 位置 度数 系 

—_ O j j j j a 

注 : n WIERZ 

JUAS 25 [Ë BJ Hi | ri ER EERE F, nrsip a KB; 25 ER 

几何 公差 值 的 选择 方法 有 计算 法 和 类 比 法 两 种 。 

计算 法 确定 几何 公差 值 ， 目 前 还 没有 成 熟 、 系 统 的 计算 步 又 和 方法 ， 一 般 是 根据 产品 的 
功能 和 结构 特点 ， 在 有 条 件 的 情况 下 通过 计算 求 得 几何 公差 值 。 该 方法 多 用 于 几何 精度 要 求 
较 高 的 零件 ， 如 精密 测量 仪 硕 等 。 

几何 公差 值 常用 类 比 法 确定 ， 该 方法 简便 易 行 ， 在 实际 设计 中 应 用 较为 广泛 。 

(1) 类 比 法 选用 几何 公差 值 ” 类 比 法 主要 考虑 零件 的 使 用 性 能 、 加 工 的 可 能 性 和 经 济 
性 等 因素 ， 还 应 考虑 . 

1) 形状 公差 与 方 回 、 位 置 公 差 的 关系 。 同 一 要 系 上 给 定 的 形状 公差 值 应 小 于 方 回 公差 
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1 第 4 章 ” 几 何 公差 与 检测 








值 ， 方 向 公差 值 应 小 于 位 置 公差 值 。 如 同一 平面 上 ， 和 平面 度 公差 值 应 小 于 该 平面 对 基准 平面 
的 平行 度 公差 值 。 

2) 几何 公差 和 斥 才 公差 的 关系。 圆柱 形 堆 件 的 形状 公差 值 一 般 情 况 下 应 小 于 其 太 才 公 
差 值 ; 线 对 线 或 面对面 的 平行 度 公差 值 应 小 于 其 相应 距离 的 尺寸 公差 值 。 

圆 度 、 圆 柱 度 公 差 值 约 为 同 级 尺寸 公差 值 的 350% ， 因 而 一 般 可 按 同 级 选取 。 例 如 : 尺 
十 公差 为 IT6， 则 圆 度 、 圆 柱 度 公差 通常 也 选 6 级 ， 必 要 时 也 可 比 尺 寸 公差 等 级 高 1~2 级 。 
3) 几何 公差 与 表面 粗糙 度 的 关系 。 通 名 表 面 粗糙 度 Ra 值 约 占 形状 公差 值 的 20%~25%。 

4) 考虑 零件 的 结构 特点 。 对 于 刚性 较 差 的 零件 (如 细 长 轴 ) 和 结构 特殊 的 要 素 (如 路 
距 较 大 的 轴 和 和 孔 、 宽 度 较 大 的 零件 表面 等 ) ， 在 满足 零件 的 功能 要 求 下 ， 可 适当 降低 1~2 级 
选用 。 

此 外 ， 孔 相对 于 轴 、 线 对 线 和 线 对 面相 对 于 面对面 的 平行 度 、 垂 直 度 公差 可 适当 降低 
1~2 级 。 

表 4-11~ 表 4-14 列 出 了 各 种 几何 公差 等 级 应 用 举例 ， 可 供 类 比 时 参考 。 

(2) 计算 法 选用 位 置 度 公差 值 ” 位 置 度 公 差 值 通常 需要 经 过 计算 确定 。 对 用 螺栓 联接 
的 两 个 或 两 个 以 上 零件 时 ， 春 被 联接 零件 均 为 光 孔 ， 则 光 孔 的 位 置 度 公 差 值 的 计算 公 邢 为 
t< KX. 

式 中 , t EMERSA; K 是 间 际 利用 系数 ， 其 推荐 值 为 不 需 调 整 的 固定 联接 K=1， 需 调 
整 的 固定 联接 K=0.6~0.8; X,, 是 光 孔 与 螺栓 间 的 最 小 间 际 。 

用 螺钉 联接 时 ， 被 联接 零件 中 有 一 个 是 螺 孔 ， 而 其 余 零件 均 是 光 孔 ， 则 光 孔 和 螺 孔 的 位 
置 度 公差 计算 公式 为 






































L<0. 0KX nin 
RP, 忒 ， 是 光 孔 与 螺钉 间 的 最 小 间隙 。 
按 以 上 公式 计算 确定 的 位 置 度 公 差 值 ， 经 圆 整 并 按 表 4-10 选择 标准 的 位 置 度 公 差 值 。 
表 4-11 直线 度 、 平 面 度 公 差 等 级 应 用 举例 























公差 等 级 应 用 举例 
Í 用 于 精密 量具 .计量 仪器 以 及 精度 要 求 高 的 精密 机 械 零 件 ,如 量 块 .0 级 样板 . 平 尺 .0 级 宽 平 尺 、 工 具 显 
2 微 镜 等 
3 1 级 宽 平 尺 ,1 级 样板 平 尺 ,计量 仪器 圆 弧 导轨 , 量 仪 的 测 杆 等 
4 0 级 平板 ,测量 仪器 的 V 形 导 轨 , 高 精度 平面 磨床 的 V 形 导 轨 和 滚动 导轨 等 
5 1 级 平板 ,2 级 宽 平 尺 ,平面 磨床 的 导轨 和 工作 台 ,液压 龙门 蚀 床 导轨 面 ,柴油 机 进 气 和 排 气 立 门 导 杆 等 
6 普通 机 床 导轨 面 ,柴油 机 机 体 结合 面 等 
2 级 平板 ,机 床 主轴 箱 结 合 面 ,液压 泵 盖 ,减速 器 壳 体 结合 面 等 





机 床 传动 箱 体 、 交 换 齿 轮 箱 体 、 和 车床 汐 板 箱 体 , 崇 油 机 气 饶 体 , 连 杆 分 离 面 , 饶 盖 结合 面 ,汽车 发 动机 饶 
盖 , 曲 轴 箱 结合 面 ,液压 管件 和 法 兰 连 接 面 等 
9 目 动 车 床 床 映 底面 ,摩托 车 曲轴 箱 体 ,汽车 变速 带 完 体 ,手动 机 械 的 支承 面 等 








表 4-12 圆 度 、 圆 柱 度 公差 等 级 应 用 举例 
公差 等 级 应 用 举例 


饲 精度 量 仪 主轴 ,高 精度 机 床 主轴 ,滚动 轴承 的 滚珠 和 滚 柱 等 
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互 换 性 与 测量 技术 基础 (3D 版 ) 


公差 等 级 应 用 举例 











精密 量 仪 主轴 、 外 套 、 闪 套 ,高 压 油泵 柱 塞 及 套 , 纺 逛 轴 承 ,高 速 荣 油 机 进 气 和 排 气门 ,精密 机 床 主轴 轴 


2 ` y ypy S laS ` E AT; 
D,E RE k I rq 22 kE28 K kh 28 r 24 





3 高 精度 外 圆 磨床 轴承 ,磨床 砂轮 主轴 套 简 , EET , JK ,高 精度 轴承 内 外 圈 等 
较 精 密 机 床 主轴 和 主轴 箱 孔 ,高 压 阀 门 , 活 压 , 活 塞 销 , 闪 体 孔 ,高 压 油泵 柱 寨 , 较 高 精度 滚动 轴承 配合 



























































轴 , 铣 前 动力 头 箱 体 孔 等 

一 般 计 量 仪器 主轴 测 杆 外 圆柱 面 .陀螺 仪 轴 颈 二 般 机 床 主轴 轴 颈 及 轴承 孔 柴油 机 和 汽油 机 的 活塞 、 
活塞 销 , 与 P6 级 滚动 轴承 配合 的 轴 颈 等 

| 二 般 机 床 主轴 及 箱 休 孔 泵 及 斥 缩 机 的 活塞 和 气 年 ,汽油 发 动机 凸轮 轴 - 2 BL EE T- 减速 传动 轴 轴 颈 高 
速 船 用 发 动机 曲轴 .拖拉 机 曲轴 主轴 颈 , 与 P6 级 滚动 轴承 配合 的 外 壳 孔 .与 P0 级 滚动 轴承 配合 的 轴 颈 等 

大 功率 低速 柴油 机 曲轴 轴 颈 .活塞 .活塞 销 、 连 杆 . 气 负 , 高 速 柴油 机 箱 体 轴承 孔 ,千斤 顶 或 液压 油 全 活 
塞 , 机 车 传动 轴 , 水 泵 及 通用 减速 器 转轴 轴 颈 ,与 PO 级 滚动 轴承 配合 的 外 壳 孔 等 

! 低速 发 动机 天 功率 曲柄 轴 轴 颈 压气 机 连 杆 盖 JK ,拖拉 机 气缸 Y638 O ER, AOUE, 
内 燃 机 有 曲轴 轴 颈 , 桌 油 机 凸轮 轴承 孔 ,凸轮 轴 ,拖拉 机 小 型 船用 皮 油 机 气 伍 套 等 

9 空气 压缩 机 条 体 ,液压 传动 简 ,通用 机 械 杠 杆 与 拉杆 用 套 简 销 子 ,拖拉 机 活塞 环 、 套 简 孔 等 

表 4-13 ”平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 公差 等 级 应 用 举例 
公差 等 级 应 用 举例 

1 高 精度 机 床 .计量 仪器 .量具 等 主要 工作 面 和 基准 面 等 

2 精密 机 床 .计量 仪器 .量具 模具 的 工作 面 和 基准 面 , 精 密 机 床 的 导轨 ,重要 箱 体 主轴 孔 对 基准 面 的 要 求 ， 

3 精密 机 床 主轴 轴 户 端面 ,滚动 轴承 座 圈 端 面 ,普通 机 床 的 主要 导轨 ,精密 刀具 的 工作 面 和 基准 面 等 

， 普通 机 床 导轨 ,重要 支承 面 ,机 床 主轴 孔 对 基准 的 平行 度 ,精密 机 床 重 要 零件 ,计量 仪器 .量具 .模具 的 工 

作 面 和 基准 面 , 主 轴 箱 重要 孔 ,通用 减速 器 壳 体 孔 ,齿轮 泵 的 油 孔 端 面 ,发 动机 轴 和 离合 器 的 凸 缘 , 气 垂 支 
承 端面 ,安装 精密 深 动 轴承 壳 体 孔 的 凸 肩 等 

i 一 般 机 床 的 工作 面 和 基准 面 , 压 力 机 和 锯 锤 的 工作 面 ,中 等 精度 钻 模 的 工作 面 ,机 床 一 般 轴 承 孔 对 基准 

9 的 平行 度 ,变速器 箱 体 孔 ,主轴 花 键 对 定 心 直径 部 位 中 心 线 的 平行 度 ,重型 机 械 轴承 盖 端 面 ,卷扬机 .手动 

传动 装置 中 的 传动 轴 , 一 般 导轨 .主轴 箱 体 孔 , 刀 架 ,砂轮 架 , 气 饶 配 合 面 对 基 准 轴线 ,活塞 销 孔 对 活塞 轴线 


的 垂直 度 ,滚动 轴承 内 、 外 圈 端 面 对 轴 线 的 垂直 度 等 


9 低 精 度 零件 ,重型 机 械 滚动 轴承 端 盖 , 荣 油 机 煤气 发 动机 箱 体 曲轴 孔 .曲轴 须 、 花 键 轴 和 轴 肩 端面 ,皮带 
10 运输 机 法 兰 盘 等 端面 对 轴线 的 垂直 度 ,手动 卷扬机 及 传动 装置 中 的 轴承 端面 ,减速 锅 充 体 平面 等 





表 4-14 同 轴 度 、 对 称 度 、 跳 动 公差 等 级 应 用 举例 








公差 等 级 应 用 举例 
) 精密 计量 仪器 的 主轴 和 项 尖 , 某 油 机 喷 油 踢 针 闪 等 
. UREAZA, DRAAID, ALEA, TER 200 e, 32358 Ps ie Aa 








HURAE ,机床 主轴 箱 孔 , 套 简 ,计量 仪 融 的 测 杆 ,轴承 座 孔 ,汽轮机 主轴 , 柱 塞 油条 转子 ,高 精度 轴承 外 
圈 ,一 般 精 度 轴承 内 圈 等 

内 燃 机 曲轴 ,凸轮 轴 轴 贷 , 深 油 机 机 体 主轴 承 孔 ,水 硝 轴 ,油泵 柱 塞 , 汽 车 后 桥 输出 轴 , 安 装 一 般 精度 齿轮 
的 轴 须 ,涡轮 盘 ,计量 仪 锅 杠杆 轴 ,电机 转子 ,普通 滚动 轴承 内 圈 ,印刷 机 传 墨 辊 的 轴 朋 , 键 槽 等 

内 燃 机 凸轮 轴 孔 , 连 杆 小 端 铜 套 , 齿 轮轴 ,水泵 叶轮 ,离心 稍 体 ,气缸 套 外 径 配 合 面 对 内 径 工作 面 ,运输 机 
械 滚 简 表 面 ,压缩 机 十 字 头 ,安装 低 精 度 齿 轮 用 轴 须 ,棉花 精 梳 机 前 后 滚 子 , 目 行车 中 轴 等 


Nn 

















N oln O. 


4.4.5 未 注 几 何 公差 
未 注 公 差 值 是 各 类 工厂 中 篆 用 设备 能 保证 的 精度 。 和 零件 大 部 分 要 素 的 几何 公关 值 均 应 前 
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循 未 注 公 差 值 的 要 求 ， 不 必 注 出 。 只 有 汪 要 求 要 素 的 公关 但 小 于 霖 注 公 寿 值 时 或 者 要 求 要 素 
的 公差 值 大 于 未 注 公 差 值 而 给 出 大 的 公差 值 后 能 给 工厂 的 加 工 佛 来 经 济 效益 时 ， 才 需要 在 图 
样 中 用 几何 公差 框 格 给 出 几何 公差 要 求 。 

为 了 简化 图 样 ， 对 一 般 机 床 加 工 能 保证 的 几何 精度 ， 不 必 在 图 样 上 注 出 几何 公差 。 

图 样 上 没有 具体 注 明 几何 公差 值 的 要 末 ， 其 几何 精度 应 按 下 列 规定 执行 。 

1) 对 未 注 直 线 度 、 平 面 度 、 民 下 度 、 对 称 度 和 圆 跳 动 各 规定 了 H、K、L 三 个 公差 等 
级 ， 其 公差 值 见 表 4-15~ 表 4-18。 

来 用 规定 的 未 注 公 差 值 时， 应 在 标题 位 附近 或 技术 要 求 中 注 出 公差 等 级 代号 及 标准 号 ， 
如 “GB/AT 1184-H” , 

2) 未 注 圆 度 公差 值 等 于 直径 公差 值 ， 但 不 能 大 于 表 4-18 中 的 圆 跳动 的 未 注 公 差 值 。 

3) 未 注 圆 柱 度 公 差 值 由 圆 度 、 直 线 度 和 相对 素 线 的 平行 度 注 出 公差 或 未 注 公 差 
控制 。 

4) 未 注 平行 度 公差 值 等 于 给 出 的 尺寸 公差 值 或 被 测 要 系 的 耳 线 度 和 平面 度 未 注 公 差 值 
中 的 较 大 者 。 

5) 国家 标准 对 同 轴 度 的 未 注 公 差 值 未 做 规定 ， 必 要 时 ， 未 注 同 轴 度 公差 值 可 以 和 
K 4-18 中 规定 的 圆 跳 动 的 未 注 公 差 值 相等 。 

6) 未 注 线 轮 廊 度 、 面 轮 廊 度 、 倾 斜 度 、 位 置 度 和 全 跳动 的 公差 值 均 应 由 各 要 素 的 注 出 
或 未 注 线 性 尺寸 公差 或 角度 公差 控制 。 

表 4-15 直线 度 和 平面 度 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 
公称 长 度 范围 


公差 等 级 
Wa s >10~30 >30~100 >100~300 >300~ 1000 >1000 ~ 3000 

H 0. 02 0. 05 0. 4 

K 0. 05 0.6 0.8 
k 4-16 垂直 度 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 

公称 长 度 范围 
公差 等 级 
=<100 >100- 300 >300 ~ 1000 >1000 ~ 3000 



























































k 4-17 对 称 度 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 
公称 长 度 范围 
公差 等 级 
<100 >100~ 300 >300 ~ 1000 >1000 ~ 3000 
H 0.5 








K 0. 6 0. 8 1 
IL 0.6 1 15 之 
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(单位 : mm) 


公差 等 级 H K 





公差 值 0.1 02 0.5 











4.4.6 几何 公差 选用 举例 


x 例 4-9 图 4-74 所 示 为 减速 器 输出 轴 ， 其 结构 特征 、 使 用 要 求 及 各 轴 颈 的 尺寸 均 已 
D 确定 ， 现 为 其 选择 几何 公差 。 
解 ”选择 几何 公差 时 ， 主 要 依据 轴 的 结构 特征 和 功能 要 求 ， 还 要 考虑 测量 的 可 能 性 
( 和 经 济 性 ， 具 体 选 择 如 下 。 

1) 2xp40k6 圆柱 面 是 该 轴 的 支承 轴 颈 ， 其 轴线 是 该 轴 的 装配 基准 ， 故 应 以 该 轴 2x 
小 40k6 圆柱 面 的 公共 轴线 作为 设计 基准 。 两 轴 颈 处 安装 滚动 轴承 后 ， 将 分 别 与 减速 器 箱 
| 体 的 两 孔 配 合 ， 因 此 需 限 制 两 轴 颈 的 同 轴 度 误差 ,以 保证 轴承 外 圈 和 箱 体 孔 的 安装 精 
D 度 ， 为 检测 方便 ， 可 用 两 轴 颈 的 径 向 圆 跳动 公差 代替 同 轴 度 公差 。 同 时 为 了 给 滚动 轴承 
D 轴 向 定位 ， 应 给 轴 颈 的 端面 规定 轴 向 圆 跳动 公差 。 由 40k6 外 圆柱 面 是 与 滚动 轴承 内 圈 相 
A 配合 的 重要 表面 ， 为 保证 配合 性 质 ， 故 采用 了 包容 要 求 。 为 保证 轴承 的 旋转 精度 ， 在 尊 
D 循 包 容 要 求 的 前 提 下 ， 又 进一步 提出 圆柱 度 公差 的 要 求 。 
2) 中 30m7 圆柱 面 与 带 轮 配 合 ， 为 保证 配合 性 质 ， 故 采用 包容 要 求 。 为 保证 带 轮 






3) 轴 颈 上 的 键 槽 规定 了 对 称 度 公差 ， 以 保证 键 楷 的 安 北 精度 和 安装 后 的 受 力 状 态 。 
4) 未 注 尺寸 公差 按 GB/T 1804-m 执行 ， 未 注 几 何 公 差 按 GB/T 1184 执行 。 





图 4-74 ”减速 器 输出 轴 几 何 公 差 标 注 
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时 4.5 几何 误差 的 评定 与 检测 原则 


由 于 零件 结构 形式 多 种 多 样 ， 几 何 误差 的 项 目 又 较 多 ， 所 以 其 检测 方法 也 很 多 。 为 了 能 
正确 测量 几何 误差 和 合理 的 选择 检测 方案 ， 国 家 标准 GB/T 1958 一 2004《 产 品 儿 何 量 技术 规 
š, (GPS) 形状 和 位 置 公差 ” 检测 规定 》 规 定 了 几何 误差 检测 的 五 条 原则 。 它 是 各 种 检测 
方案 的 概括 。 检 测 几 何 误差 时 ， 应 根据 被 测 对 象 的 特点 和 检测 条 件 ， 按 照 这 些 原 则 选择 最 合 
理 的 检测 方案 。 


4. 5. 1 几何 误差 的 评定 


几何 误差 是 指 被 测 实 际 要 素 对 其 理想 要 素 的 变动 量 。 符 被 测 实际 要 素 全 部 位 于 几何 公差 
之 内 ， 和 雪 件 合格 ， 反 之 就 不 合格 。 
1. 形状 误差 的 评定 
形状 误差 是 指 被 测 实 际 要 素 对 其 理想 要 素 的 变动 量 。 知 被 测 实际 要 素 全 部 位 于 几何 公差 
市 内 ， 则 零件 为 合格 ， 反 之 则 不 合格 。 
(1) 形状 误差 的 评定 准则 一 一 最 小 条 件 ”最 小 条 件 是 指 被 测 实际 要 素 对 其 理想 要 素 的 
最 大 变动 量 为 最 小 。 在 图 4-75 中 ， 理 想 直 线 工 、 正 、 焉 处 于 不 同 的 位 置 ， 被 测 实际 要 素 相 
对 于 理想 要 素 的 最 大 变动 量 分 别 为 六 f... h, 六 < 户 < 户 ， 所 以 理想 直线 工 的 位 置 符合 最 小 
条 件 。 
(2) 形状 误差 的 评定 方法 一 一 最 小 区 域 法 “形状 误差 值 用 被 测 要 素 的 位 置 符合 最 小 条 
件 的 最 小 包容 区 域 的 宽度 或 直径 表示 。 最 小 包容 区 域 是 指 包容 被 测 要 素 时 ， 具 有 最 小 锅 度 j/ 
或 直径 $f 的 包容 区 域 。 最 小 包容 区 域 的 形状 与 其 公差 带 相 同 。 
最 小 包容 区 域 是 根据 被 测 要 系 与 包容 区 域 的 接触 状态 来 判别 的 。 
1) 评定 给 定 平 面 内 的 直线 度 误差 时 ， 包 容 区 域 为 两 平行 直线 ， 被 测 实际 直线 应 至 少 与 
URERA MAR - 低 或 两 低 夹 一 高 三 点 接触 ， 称 为 相间 准则 ， 如 图 4-76 所 示 。 这 两 条 和 平 
行 直 线 之 间 的 区 域 即 为 最 小 包容 区 域 ， 该 区 域 的 宽度 f 即 为 符合 定义 的 直线 度 误 差 值 。 直线 
PE 









































































ü 被 测 实际 直线 
i I 
1 = = S% I 
i "RK SS m 被 测 实际 直线 
J3 X 
NN 而 
图 4-75 最 小 条 件 和 最 小 包容 区 域 图 4-76 相间 准则 








2) 评定 圆 度 误差 时 ， 包 容 区 域 为 两 同心 圆 间 的 区 域 ， 实 际 圆 轮廓 应 至 少 有 内 外 交替 四 
点 与 两 包容 圆 接触 ， 如 图 4-77 所 示 。 

3) 评定 平面 度 误差 时 ， 包 容 区 域 为 两 平行 平面 间 的 区 域 ， 被 测 平面 至 少 有 三 点 或 四 点 
按 下 列 三 种 准则 之 一 分 别 与 此 两 平行 平面 接触 。 
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三 角形 准则 : 三 个 极 高 点 与 一 个 极 低 点 (或 相 
反 )， 其 中 一 个 极 低 点 (或 极 高 点 ) 位 于 三 个 极 高 点 
(或 极 低 点 ) 构成 的 三 角形 之 内 ， 如 图 4-78a 所 示 。 

交叉 准则 : 两 个 极 高 点 的 连 线 与 两 个 极 低 点 的 连 线 
在 包容 平面 上 的 投影 相交 ， 如 图 4-78b HZR, 

直线 准则 : 两 平行 包容 平面 与 被 测 平面 接触 为 高 低 
相间 的 三 点 且 它 们 在 包容 平面 上 的 投影 位 于 同一 直线 4-77” 圆 度 误差 最 小 包容 
上 ， 如 图 4-78c 所 示 。 区 域 判别 准则 


75 b ri 
= > ~ [fF— a 0 
a) b) c) 


图 4-78 平面 度 误 差 最 小 包容 区 域 判别 准则 
a) 三 角形 准则 b) 交叉 准则 c) 直线 准则 








2. 方向 误差 的 评定 

方 加 误差 是 关联 个 测 实际 要 系 对 理想 要 系 的 变动 量 ， 理 想 要 系 的 方向 由 基准 确定 。 如 图 
4-79 所 示 ， 评 定 方向 误差 时 ， 理 想 要 系 相 对 于 基准 4 的 的 方 回 应 保持 图 样 上 给 定 的 几何 关 
系 ， 即 平行 、 垂 和 直 或 倾斜 于 茶 一 理论 正确 角度 ， 按 实际 被 测 要 系 对 理想 要 素 的 最 大 变动 量 为 
最 小 构成 最 小 包容 区 域 。 方 回 交 差 值 用 对 基准 保持 所 要 求 方 癌 的 方向 最 小 包容 区 域 的 宽度 j 
或 直径 灯 来 表示 。 方 向 最 小 包容 区 域 的 形状 与 方 加 公差 带 的 形状 相同 ， 但 前 者 的 宽度 或 直 
径 则 由 实际 被 测 要 素 本 身 决 定 。 


























被 测 实际 要 素 
被 测 实际 要 素 
s: 





被 测 实际 要 素 





a) b) c) 


图 4-79 ”定向 最 小 包容 区 域 
a) 平行 度 b) EHE c) 倾斜 度 


3. 位 置 误差 的 评定 

评定 位 置 误差 时 ， 理 想 要 素 相 对 于 基准 的 位 置 由 理论 正确 尺寸 来 确定 。 以 理想 要 素 的 位 
置 为 中 心 来 包容 被 测 实际 要 素 时 ， 应 使 之 具有 最 小 冤 度 或 最 小 直径 ， 来 确定 定位 最 小 包容 区 
域 。 位 置 误差 值 的 大 小 用 最 小 包容 区 域 的 宽度 f 或 直径 $f 来 表示 。 位 置 度 最 小 包容 区 域 的 
形状 与 位 置 度 公差 市 的 形状 相同 ， 如 图 4-80 所 示 。 
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4. 5.2 几何 误差 的 检测 原则 


在 几何 公差 项 目 中 ， 即 使 是 同一 公差 项 目 因 被 测 零 件 的 结构 、 形 状 、 斥 才 精 度 要 求 及 生 
产 批量 人 不同， 其 检测 方法 也 不 尽 相 同 。 国 家 标准 规定 了 几何 误差 的 五 种 检测 原则 。 

1. 与 理想 要 素 比 较 原则 

与 理想 要 系 比 较 原 则 就 是 将 被 测 实际 要 素 与 其 理想 要 系 相 比较 ， 从 而 测 得 几何 误差 值 。 
该 原则 是 根据 几何 误差 的 定义 提出 的 ， 根 据 这 一 原则 进行 检测 ， 可 获得 与 几何 误差 定义 一 致 
的 误差 ， 因 此 是 检测 几何 误差 的 基本 原则 。 运 用 该 检测 原则 时 ， 必 须 有 理想 要 系 作 为 测量 基 
准 。 理 想 要 素 通 第 用 模拟 法 获得 。 理 想 要 系 可 以 是 实物 ， 也 可 以 是 一 束 光 线 、 水 平面 或 运动 
轨迹 。 用 刀口 尺 测 量 给 定 平 面 内 的 直线 度 误差 如 图 4-81 所 示 ， 就 是 以 刀口 作为 理想 百 线 ， 
与 被 测 实 际 要 系 和 朋 接 接触 ， 并 使 两 者 之 间 的 最 大 空 际 为 最 小 ， 则 此 最 大 空 际 即 为 被 测 实际 要 
系 的 耻 线 度 误差 。 当 空 际 较 小 时 ， 可 用 标准 光 际 佑 恋 ; 当空 际 较 大 时 ， 可 用 窜改 测量 。 





























a) b) 
图 4-80 位置 度 最 小 包容 区 域 图 4-81 用 刀口 尺 测 量 给 定 平面 内 的 直线 度 误差 


2. 测量 坐标 值 原则 

测量 坐标 值 原则 就 是 利用 坐标 测量 装置 (如 三 坐标 测量 机 、 工 具 显 微 锐 ) 测量 被 测 实 
际 要 素 的 坐标 值 (如 和 直角 坐标 值 、 极 坐标 值 、 圆 柱 坐 标 值 ) ， 并 经 过 数据 处 理 获得 几何 误 
差 值 。 

如 图 4-82 所 示 ， 由 坐标 测量 机 测 得 各 孔 实 际 位 置 的 坐标 值 (xj, y1)、(x,,，Yy2)、(xa， 
y3)、(x4，Y4)， 计 算出 相对 理论 正确 尺寸 的 偏差 ， 即 

Ax;=x;-x; Ay,=y;-_y; 
于 是 ， 各 了 扎 的 位 置 度 误差 值 可 按 下 式 求 得 ， 即 
gbf,= /(Ax,)2+(Ay)2 (i=1.2.3.4) 














4-82 ”用 坐标 测量 机 测量 位 置 度 误差 
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3. 测量 特征 参数 原则 

测量 特征 参数 原则 是 指 测量 被 测 实际 要 素 上 具有 代表 性 的 参数 ( 即 特征 参数 ) 来 近似 
表示 几何 误差 值 。 

应 用 测量 特征 参数 原则 测 得 的 几何 误差 ， 与 按 定 义 
确定 的 几何 误差 相 比 ， 只 是 一 个 近似 值 。 两 点 法 测量 圆 
度 误差 如 图 4-83 所 示 ， 在 一 个 横 截 面 内 的 几 个 方 癌 上 测 
量 直 径 ， 取 最 大 、 最 小 直径 差 之 半 作 为 圆 度 误 差 。 

虽然 测量 特征 参数 原则 得 到 的 几何 误差 只 是 一 个 近 
似 值 ， 存 在 着 测量 原理 误差 .但 该 原则 的 检测 方法 较 简 
单 ， 不 需 复 杂 的 数据 人 处理 ， 可 使 测量 过 程 和 测量 设备 简 
化 。 因 此 ， 在 不 影响 使 用 功能 的 前 提 下 ， 应 用 该 原则 可 
以 获得 良好 的 经 济 效益 ， 在 生产 现场 应 用 较为 普遍 。 e s; ma 

4. 测量 跳动 原则 

测量 跳动 原则 就 是 在 被 测 实际 要 素 绕 基 准 轴线 回转 过 程 中 ， 沿 给 定 方 向 测量 其 对 某 参 考 
点 或 线 的 变动 量 ， 变 动量 是 指示 计 最 大 与 最 小 读数 之 差 。 此 原则 主要 用 于 跳动 误差 的 测量 ， 
其 测量 方法 简便 易 行 ， 在 生产 中 应 
用 较为 广泛 。 

测量 跳动 误差 如 图 4-84 所 示 。 

图 4-84a 所 示 为 被 测 零件 通过 心 轴 安 

装 在 两 同 轴 顶 尖 之 间 ， 此 两 同 轴 顶 

尖 的 中 心 线 体 现 基准 轴线 ; 图 4-84b 

所 示 为 用 V 形 块 体 现 基 准 轴 线 。 测 
量 时 ， 当 被 测 零件 红 基 准 轴线 回转 图 4-84 测量 跳动 误差 

一 周 中 ， 指 示 表 不 做 轴 向 移动 时 ， 

可 测 得 径 癌 圆 跳 动 误差 ， 奉 指示 表 在 测量 中 做 轴 问 移动 时 ， 可 测 得 径 癌 全 跳动 误差 。 指 示 表 
不 做 径 向 移动 时 ， 可 测 得 端面 的 轴 癌 圆 跳 动 误 差 ; 知 指示 表 在 测量 中 做 径 向 移动 时 ， 可 测 得 
端面 的 轴 向 全 跳动 误差 。 

5. 控制 实效 边界 原则 

控制 实效 边界 原则 就 是 检验 被 测 实 际 要 素 是 否 超过 实效 边界 ， 以 判断 零件 合格 与 否 。 按 
包容 要 求 或 最 大 实体 要 求 给 出 几何 公差 时 ， 被 测 要 素 的 实际 轮 廊 不 得 超出 最 大 实体 实效 边 
界 ， 如 图 4-85a 所 示 。 一 般 采 用 量规 检验 ， 如 网 4-85b 所 示 。 
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第 4 章 ” 几何 公 寺 与 检测 


; mméCcCts 


4-1 判断 题 下 列 说 法 是 否 正 确 。 

1) 几何 公差 的 人 研究 对 象 是 零件 的 几何 要 率 。 

2) 基准 要 系 是 用 来 确定 被 测 要 又 方向 和 位 置 的 要 素 。 

3) 平面 度 公差 带 与 轴 问 全 跳动 公差 带 的 形状 是 相同 的 。 

4) 形状 公差 带 的 方 回 和 位 置 都 是 浮动 的 。 

5) 轴 向 全 跳动 公差 和 端面 对 轴线 垂直 度 公 差 的 作用 完全 一 致 。 

6) 径 问 全 跳动 公差 可 以 综合 控制 圆柱 度 误 差 和 圆 度 误 差 。 

7) 最 大 实体 状态 就 是 尺寸 最 大 时 的 状态 

8) 独立 原则 是 指 零件 无 几何 误差 。 

9) 最 大 实体 要 求 之 下 关联 要 系 的 几何 公差 不 能 为 零 。 

10) 某 平 面 对 基 准 平面 的 平行 度 误差 为 0.05mm， 那 么 这 平面 的 平面 度 误 差 一 定 不 大 
F 0. 05mm, 

11) BEHEERS 0. 03mm, HAZE E A) EE R 4 I| EA EA 
小 于 0. 03mm, 

12) 对 同一 要 系 既 有 位 置 公差 要 求 、 又 有 形状 公差 要 求 时 ， 形 状 公差 值 应 大 于 位 置 公差 值 。 

13) 线 轮 廊 度 公差 之 是 指 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 i 的 圆 的 两 包 络 线 之 间 的 区 域 ， 各 辆 
圆心 应 位 于 理想 轮廓 线 上 。 

14) 零件 图 样 上 规定 $a 实际 轴线 相对 于 $D 基准 轴线 的 同 轴 度 公差 为 p0. 02mm， 这 表 
明 只 要 pd 实际 轴线 上 各 点 分 别 相 对 于 gD 基准 轴线 的 距离 不 超过 0. 02mm， 就 能 满足 同 轴 度 
要求 。 

4-2 几何 公差 特征 项 目 如 何 分 类 ? 其 特征 项 目 名 称 和 符号 是 什么 ? 

4-3 ”解释 图 4-86 中 各 几何 公差 标注 的 含义 (说 明 几 何 公 差 特征 项 目 名 称 ， 被 测 要 系 ， 
基准 要 系 ， 公 差 禹 的 形状 、 大 小 、 方 品 和 位 置 ) 

o Hoo = 
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4-86 ”习题 4-3 
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4-4 ”对 同一 被 测 要 系 时 ， 比 较 下 列 公 差 项 目 间 的 区 别 和 联系 。 
1) 贺 度 公差 与 圆柱 度 公 差 

2) 加 上 度 公差 与 径 丫 加 跳动 公差 

3) 直线 度 公差 与 平面 度 公差 

4) 平面 度 公差 与 轴 问 全 跳动 公差 

5) 垂直 度 公 差 与 轴 癌 全 跳动 公差 








4-5 几何 公差 带 由 哪 几 个 要 素 组 成 ? 形状 公差 市 、 轮 廓 公差 带 、 方 向 公差 带 、 位 置 
差 市 、 跳 动 公差 帝 的 特点 各 是 什么 ? 


4-6 ”改正 图 4-87 中 几何 公差 标注 的 错误 。 


s 
ES 
万 | 


Eee 





















4-87 ”习题 4-6 


4-7 根据 图 4-88 所 示 公 差 要 求 填 写 表 4-19。 


201001 


= 


a) b) 
4-88 ”习题 4-7 





表 4-19 习题 4-7 R 


图 样 采用 的 公差 原则 理想 边界 理想 边界 MMC 时 的 几何 LMC 时 的 几何 
序号 二 名 称 尺寸 /mm 公差 值 /mm 公差 值 /mm 


4-8 国家 标准 规定 了 哪些 公差 原则 ? 它们 分 别 主 要 用 在 什么 场合 ? 
4-9 国家 标准 规定 了 哪些 几何 误差 检测 原则 ? 
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表面 粗糙 度 与 检测 


ARRAS. 


机 械 零 件 的 表面 粗糙 度 对 零件 的 使 用 性 能 有 很 大 影响 ， 也 充分 反映 了 机 械 产 品 的 质 
量 。 为 了 保证 机 械 产 品 的 使 用 性 能 ， 应 该 正确 选择 表面 粗糙 度 参 数 、 正 确 标 注 ， 选 定 合 理 
的 参数 评定 方法 。 要 求学 生 掌 握 的 知识 点 为 : 表面 粗糙 度 术 语 、 表 面 粗糙 度 标 注 和 表面 粗 
料 度 的 选择 ， 各 种 评定 参数 及 其 代号 的 表达 ， 第 用 测量 方法 与 计量 仪器 的 工作 原理 。 其 中 
表面 粗糙 度 术 语 、 评 定 参 数 与 表面 粗糙 度 的 选择 是 重点 和 难点 ， 涉 及 计量 仪器 与 图 样 表 达 


等 方面 的 运用 能 力 。 


As 表面 粗粮 度 的 概念 及 其 作用 


零件 是 由 表面 轮廓 组 成 的 。 零 件 的 表面 轮廓 是 物体 与 周围 介质 区 分 的 物理 边界 。 这 些 表 
面 轮廓 根据 零件 需要 有 些 需 要 加 工 ， 有 些 不 需要 加 工 ， 如 图 5-1 所 示 。 表 面 粗糙 度 是 零件 表 


面 加工 后 形成 的 具有 较 小 间距 和 蜂 谷 
组 成 的 微观 几何 形状 特性 。 表 面 粗 糙 
度 对 机 械 零 件 的 使 用 性 能 、 可 靠 性 和 
寿命 有 着 直接 影响 。 

我 国 对 表面 粗糙 度 标 准 进行 了 多 
次 修订 ， 本章 以 GB/T 3505—2009 
《产品 几何 技术 规范 (GPS) 表面 结构 

轮廓 法 “术语 、 定 义 及 表面 结构 参 
ŽO. GB/T 1031 一 2009 《产品 几何 技 
术 规 范 (GPS) 表面 结构 ”轮廓 法 K 
面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 )、GB/T 131 一 
2006《 产 品 几 何 技 术 规 范 (GPS) 技 
术 产 品 文件 中 表面 结构 的 表示 法 》 等 
系列 国家 标准 为 基础 介绍 ， 此 外 还 简 
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图 5-1 零件 实物 图 


要 介绍 国家 标准 GB/T 3505—2009 与 GB/T 131—2009 的 术语 、 定 义 的 演变 情况 。 


5.1.1 表面 特征 的 意 


由 于 加 工 形成 的 实际 表面 一 般 处 于 非 理 想 状 态 ， 根 据 其 特征 可 以 分 为 表面 粗糙 度 








HA 
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(roushness) 、 表 面 形 状 (primary profile) 误差 、 表 面 波纹 度 (waviness) 和 表面 缺陷 。 

通 稍 ， 波 距 小 于 1mm 的 属于 表面 粗糙 度 ; 波 距 在 1~ 10mm 的 属于 表面 波纹 度 ; WER 
于 10mm 的 属于 表面 形状 误差 。 显 然 ， 上 述 传统 划分 方法 并 不 严谨 。 实 际 上 表面 形状 误差 、 
表面 粗糙 度 以 及 表面 波纹 度 之 间 ， 并 没有 确定 的 界线 ， 它 们 通 稼 与 生成 表面 的 加 工 工 艺 和 和 雪 
件 的 使 用 功能 有 关 。 近 年 来 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 加 强 了 对 表面 滤波 方法 和 技术 的 人 研 
究 ， 对 复合 的 表面 特征 采用 软件 或 便 件 滤波 的 方式 ， 获 得 与 使 用 功能 相关 联 的 表面 特征 评定 
参数 。 

表面 粗糙 度 不 但 影响 零件 的 耐 磨 性 、 强 度 、 附 蚀 性 、 配 合 性 质 的 稳定 性 ， 而 且 还 影 啊 零 
件 的 密封 性 、 外 观 和 检测 精度 等 。 因 此 ， 在 保证 零件 尺寸 、 形 状 和 位 置 精 度 的 同时 ， 对 表面 
粗糙 度 也 必须 进行 控制 。 


5. 1.2 表面 粗糙 度 对 零件 使 用 性 能 的 影响 


1. 影响 配合 性 质 

对 于 间 陀 配合 的 零件 ， 表 面 粗糙 就 容 多 磨损， 使 间 隐 很 快 增 大 ， 甚 至 破坏 配合 性 质 。 特 
别 是 在 小 尺寸 、 高 精度 的 情况 下 ， 表 面 粗糙 度 对 配合 性 质 的 影响 更 大 。 对 于 过 人 熏 配 合 ， 表 面 
粗糙 会 减 小 实际 有 效 过 俐 ， 降 低 连 接 强度 。 

2. 影响 零件 的 耐 磨 性 

两 个 去 件 当 它们 接触 并 产生 相对 运动 时 ， 雪 件 工 作 表 面 之 间 的 摩 探 会 增加 能 量 的 耗损 ， 
因为 需要 克服 起 伏 不 平 的 表面 峰 谷 之 间 的 阻力 。 表 面 越 粗 炸 ， 摩 探 因 数 束 越 大 ， 因 摩 探 而 消 
耗 的 能 量 也 就 越 大 。 同 时 ， 表 面 越 粗 烽 ， 配 合 表面 间 的 实际 有 效 接触 面积 越 小 ， 单 位 压力 越 
K, BOH EET 

因此 ， 减 少 零 件 表 面 的 粗糙 程度 ， 可 以 减 小 摩 探 因 数 ， 对 工作 机 械 可 以 提高 传动 效率 ， 
对 动力 机 械 可 以 减少 摩 探 损 失 ， 增 加 输出 功 。 此 外 ， 还 可 以 减少 零件 表面 的 磨损 ， 延 长 机 希 
的 使 用 寿命 。 但 是 ， 表 面 过 于 光洁 ， 会 不 利于 润滑 油 的 贮存 ， 易 使 工作 面 间 形 成 半 干 摩擦 其 
至 干 摩 探 ， 反 而 使 摩擦 因数 增 大 ， 从 而 加 剧 有 磨损。 同时， 由 于 配合 表面 过 于 光洁 ， 还 增加 零 
件 接 和 触 表 面 之 间 的 吸附 力 ， 也 会 使 摩 探 因 数 增 大 ， 加 速 磨 损 。 

3 影响 零件 的 耐 蚀 性 

表面 越 粗 糙 ， 则 积聚 在 零件 表面 上 的 腐蚀 性 气体 或 液体 也 越 多 ， 而 且 会 通过 表面 的 微观 
凹 谷 回 零件 表面 层 活 透 ， 使 广 蚀 加 剧 。 

4. 影响 零件 的 疲 芳 强度 

微观 几何 形状 误差 的 轮廓 谷 是 造成 应 力 集 中 的 因素 。 和 零件 越 粗 炸 ， 对 应 力 集 中 越 敏 感 ， 
特别 是 当 零 件 承 受 交 变 载 和 傈 时 ， 由 于 应 力 集中 的 影响 ， 使 疲劳 强度 降低 ， 导 致 零件 表面 产生 
裂纹 而 损坏 。 

5. 影响 机 器 或 仪器 的 工作 精度 

表面 粗糙 不 平 ， 摩 控 因 数 大 ， 麻 损 也 大 ， 不 仅 会 降低 机 融 或 仪 套 零 件 运动 的 灵敏 性 ， 而 
且 影 响 机 融 或 仪 右 工作 精度 的 保持 。 由 于 粗糙 表面 的 实际 有 将 接触 面积 小 ， 在 相同 载 傈 下 ， 
接触 表面 的 单位 面积 压力 增 大 ， 使 表面 层 的 变形 增 大 ， 即 表面 层 的 接触 刚度 变 差 LA 
或 仪 需 的 工作 精度 。 因 此 ， 和 零件 表面 粗糙 程度 越 小 ， 机 需 或 仪 需 的 工作 精度 越 高 。 
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5. 1.3 表面 波纹 度 对 零件 性 能 的 影响 


表面 波纹 度 对 零件 性 能 的 影响 除 部 分 与 表面 粗糙 度 相 同 外 ， 还 有 其 目 且 的 特点 ， 特 别 是 
对 茶 些 产品 性 能 的 影响 尤为 突出 。 

对 于 滚 动 轴承 ， 其 工作 时 产生 振动 的 主要 因素 是 表面 波纹 度 。 因 为 形状 误差 主要 反映 零 
件 表面 的 低频 分 量 ， 而 这 些 低频 分 量 对 轴承 振动 的 影响 要 远 远 小 于 高 频 分 量 。 深 珠 的 表面 波 
纹 度 会 使 钢 球 的 单 体 振动 值 上 升 ， 从 而 使 滚动 轴承 的 整体 振动 和 噪声 增 大 。 试 验 表明 ， 滚 动 
轴承 的 振动 和 噪声 与 零件 的 表面 波纹 度 成 正比 ， 表 面 波纹 度 的 大 小 直接 影响 滚动 轴 厌 的 多 项 
性 能 指标 。 将 轴 厌 深 站 和 滚动 体 的 表面 波纹 度 控制 在 一 定 范围 内 ， 对 提高 滚动 轴承 的 精度 和 
延长 其 使 用 寿命 有 者 重要 作用 。 

表面 波纹 度 对 机 械 接触 式 密封 件 的 性 能 有 看 重要 影响 。 随 着 表面 波纹 度 幅 值 的 增加 ， 流 
体 膜 承受 的 载 集 将 明显 增加 ， 沪 漏 量 也 将 迅速 增加 。 从 密封 设计 和 使 用 要 求 看 ， 对 一 个 给 定 
的 工 况 ， 表 面 波纹 度 幅 值 有 相应 的 最 优 值 。 

便 盘 的 表面 波纹 度 已 成 为 制约 其 读 写 速度 的 瓶 琉 。 这 是 由 于 表面 波纹 度 会 引起 工作 过 程 
中 磁头 和 便 盘 表面 之 间 气 际 的 变动 ， 尽 管 磁头 有 跟随 功能 ， 但 当 便 盘 转 速 很 高 时 ， 气 陀 的 变 
动 可 能 使 磁头 响应 不 及 时 ， 从 而 造成 磁头 与 硬盘 磁 撞 ， 导 致 信息 丢失 、 设 备 损坏 的 严重 
JER o 

HIN, 81922 6262: 4r pi k 818926 F. AAM, jr 4F260J 028 2: 1, 
当 光 学 介质 的 表面 粗糙 度 要 求 已 提高 到 纳米 水 平时 ， 反 射 率 并 无 明显 提高 ， 其 原因 就 是 由 于 
表面 波纹 度 的 影响 。 


对 5.2 表面 粗糙 度 的 评定 









































5.2.1 一般 术语 
1. 轮廓 滤波 器 
将 轮 廊 分 成 长 波 与 短波 成 分 的 滤波 器 ， 包 括 As 轮廓 滤波 器 、Ac 轮廓 滤波 器 、Ar 轮廓 滤 
波 器 三 种 ， 如 图 5-2 所 示 。 
传输 系数 (%) 


100 


FEDRE BE FE ER 波纹 度 轮廓 





O AS Ac äl 波长 


5-2 ”表面 粗糙 度 与 波纹 度 轮廓 的 传输 特性 
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As 轮廓 滤波 需 是 确定 存在 于 表面 上 的 粗糙 度 与 比 它 更 短 的 波 的 成 分 之 间 相 交界 限 的 泪 
ULAN o 

Ac FE ERVE I 6 2 Mi E AERE BE S E 2 AHE ABR AU UE UEAN o 

AF 轮廓 滤波 融 是 确定 存在 于 表面 上 的 波纹 度 与 比 它 更 长 的 波 的 成 分 之 间 相 区 界限 的 滤 
ULAN o 

2. 轮廓 

轮廓 分 为 表面 轮廓 、 原 始 轮廓 、 粗 糙 度 轮廓 与 波纹 度 轮廓 。 

表面 轮廓 是 指 一 个 指定 平面 与 实际 表面 相交 所 形成 的 轮廓 。 

原始 轮廓 是 指 通过 As 轮廓 滤波 需 后 的 总 轮廓 。 

粗糙 度 轮廓 是 指 对 原始 轮廓 采用 Ac 轮廓 滤波 融 抑 制 长 波 成 分 以 后 形成 的 轮廓 ， 是 经 过 
人 为 修正 的 轮廓 。 

波纹 度 轮廓 是 指 对 原始 轮廓 连续 采用 和 Af 和 Ac 两 个 轮廓 滤波 器 以 后 形成 的 轮廓 ， 采 用 Af 
轮廓 滤波 融 抑 制 长 波 成 分 ， 而 采用 Ac 轮廓 滤波 送 抑制 短波 成 分 ， 是 经 过 人 为 修正 的 轮廓 。 

3. 取样 长 度 Ir (sampling length) 

在 轮廓 x 轴 方 向 判 别 轮廓 不 规则 特征 的 长 度 。 规 定 这 段 长 度 是 为 了 限制 和 减弱 其 他 几何 
形状 误差 ， 特 别 是 表面 波纹 度 对 表面 粗糙 度 测 量 结果 的 影响 。 取 样 长 度 应 与 被 测 表面 的 粗粮 
上 度 相 适 应 。 表 面 越 粗 糙 ， 取 样 长 度 应 越 大 。 

4. 评定 长 度 In (evaluation length) 

用 于 评定 被 评定 轮廓 的 x 轴 方 同上 的 长 度 ， 包 含有 一 个 或 几 个 取样 长 度 的 长 度 。 

5. 中 线 (mean lines) 

具有 理想 几何 轮廓 形状 并 划分 轮廓 的 基准 线 。 

用 Ac 滤波 天 抑制 长 波 成 分 后 对 应 的 中 线 称 为 粗糙 度 轮廓 中 线 (mean line for the 
rouehness profile ) 。 

用 Af 滤波 需 抑 制 长 波 成 分 后 对 应 的 中 线 称 为 波纹 度 轮 廓 中 线 (mean line for the waviness 
profile ) 。 

对 原始 轮廓 进行 最 小 二 乘 拟 合 ， 按 标 称 形状 所 获得 的 中 线 称 为 原始 轮廓 中 线 (mean line 
for the primary profile ) 。 

中 线 有 下 列 两 种 ， 即 轮 
廓 最 小 二 乘 中 线 、 轮 廓 算术 
elh s, 

(1) 轮廓 最 小 二 乘 中 线 

轮廓 最 小 二 乘 中 线 是 在 取 
REWENA, B K P te 
EBER E KJA s, E AE S 
平方 和 为 最 小 的 线 ， 如 图 5-3 
所 示 。 5-3 轮廓 最 小 二 乘 中 线 




















He EBA E Y 





轮廓 总 的 走向 x 


Ir 
J y“ dx = min 
0 


(2) 轮廓 算术 平均 中 线 ”轮廓 算术 平均 中 线 是 在 取样 长 度 范围 内 ， 将 实际 轮廓 划分 为 
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上 下 两 部 分 ， 且 使 上 下 面积 相等 的 线 ， 如 图 5-4 所 示 ， 即 
有 +FT 二 下 =CI+CHTC 
轮廓 算术 平均 中 线 往 往 不 是 唯一 
的 ， 在 一 组 轮廓 算术 平均 中 线 中 只 
一 条 与 最 小 二 乘 中 线 重合 。 在 实际 评 
定 和 测量 表面 粗糙 度 时 ,使 用 图 解法 
时 可 用 轮廓 算术 平均 中 线 代 蔡 最 小 二 
来 中 各。 


5. 2.2 几何 参数 


1. 轮廓 峰 (profile peak) 

eu ERRERA, HERILANE RRIA, WWE 5-5 所 示 。 
2. 轮廓 合 (profile valley) 

轮廓 与 轮廓 中 线 相 交 ， 相 邻 两 交点 之 间 的 轮廓 内 凹 部 分 ， 如 图 5-5 所 示 。 
3. 轮廓 单元 (profile element) 

轮廓 峰 与 相 邻 轮廓 谷 的 组 合 。 








5-4 轮廓 算术 平均 中 线 


轮廓 峰 轮廓 谷 


中 线 
? 


CZA T 
Ir (h 


图 5-5 几何 参数 


AD 


4. 轮廓 单元 宽度 Xs (profile element width) 

一 个 轮廓 单元 与 x 轴 相 区 线段 的 长 度 ， 如 图 5-5 所 示 。 

5. 轮廓 单元 高 度 Zt (profile element height) 

一 个 轮廓 单元 的 轮廓 峰 高 与 轮廓 谷 深 之 和 ， 如 图 5-5 所 示 。 
6. 轮廓 峰 高 Zp (profile peak height) 

轮廓 峰 的 最 高 点 到 x 轴线 的 距离 ， 如 图 5-5 所 示 。 

7. 轮廓 谷 深 Zv (profile valley height) 

轮廓 谷 的 最 低 点 到 >x 轴线 的 距离 ， 如 图 5-5 所 示 。 


5.2.3 表面 轮廓 参数 


1. 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra (arithmetical mean deviation of the assessed profile ) 
它 是 在 一 个 取样 长 度 内 ， 纵 坐标 Z (<) 绝对 值 的 算术 平均 值 ， 记 为 Ra， 如 图 5-6 所 示 。 
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图 5-6 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 


2. 轮廓 的 最 大 高 度 Rz (maximum height of profile) 
它 是 在 一 个 取样 长 度 内 ， 最 大 轮廓 峰 高 Zp 与 最 大 轮廓 谷 深 Ze ZM, WN Rz, WE 5-7 
所 示 ， 即 Rz= Zp+Zu=max i Zp; + max [ Zr, | 


AA a AANA 
f. N 


5-7 轮廓 的 最 大 高 度 Rz 





3. 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm (mean width of the profile elements) 
它 是 在 一 个 取样 长 度 内 ， 轮 廓 单元 宽度 的 平均 值 ， 如 图 5-8 所 示 ， 即 


Rsm S 
M i=] 


an NAIT 


Z vV |/ / V J 


Ir 








5-8 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm 
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4. 轮廓 支承 长 度 率 Rmr(c) (material ratio of the profile) 
它 是 在 给 定 水 平 截面 高 度 。 上， 轮廓 的 实体 材料 长 度 ML(c) 与 评定 长 度 1 的 比率 ， 即 
MI( c) 
In 
Rmr(c) 与 表面 轮廓 形状 有 关 ， 是 反映 表面 耐 磨 性 能 的 指标 。 如 图 5-9 所 示 ， 在 给 定 水 
平 位 置 时 ， 图 5-9 所 示 表 面 比 5-9b 所 示 表 面 的 实体 材料 长 度 大 ， 所 以 ， 图 5-9a 所 示 的 表面 


耐 磨 。 
b Cy Gj 
b 
a) b) 


图 5-9 表面 的 不 同形 状 








Rmr(c)= 


È 5.3 零件 表面 粗糙 度 的 选择 


表面 粗糙 度 的 选择 主要 包括 评定 参数 及 其 参数 值 的 选择 两 个 内 容 。 
5.3.1 评定 参数 的 选择 
评定 参数 的 选择 主要 从 使 用 功能 要 求 、 检 测 的 方便 性 及 仪器 设备 条 件 等 因素 综合 考虑 


选择 。 

1. 幅度 参数 的 选择 

表面 粗糙 度 幅度 参数 选择 的 原则 : 确定 表面 粗糙 度 时 在 幅度 参数 (Ra, Rz) 中 选择 一 
个 ， 优 先 选 择 Ra. 

在 评定 表面 粗糙 度 参 数 中 ， 在 幅度 参数 常用 的 参数 值 范围 内 (Ra X 0.025~6.3um, Rz 
为 0.1~25pm)， 应 优先 选用 Re。 因 为 它 是 最 完整 、 最 全 面 地 表征 了 零件 表面 的 轮廓 特征 ， 
通常 采用 电动 轮 廊 仪 测量 和 零件 表面 的 Ra， 电 动 轮 廊 仪 的 测量 范围 为 0.02~8pm。Rz 是 反映 
最 大 高 度 的 参数 ， 通 常用 光学 仪 右 测量 应， 其 测量 范围 为 0.1~60km。 它 只 反映 了 峰 顶 和 和合 
底 的 几 个 点 ， 反 映 出 的 表面 信息 有 局 限 性 ， 不 如 Ra 全 面 。 当 表面 要 求 耐 磨 性 时 ， 采 用 Ra 
较为 合适 。 

对 疲劳 强度 来 说 ， 表 面 只 要 有 较 深 的 痕迹 ， 就 容易 产生 疲劳 裂纹 而 导致 损坏 ， 因 此 ， 这 
种 情况 采用 Rz 为 好 。 另 外 ， 在 仪表 、 轴 承 行 业 中 ， 由 于 某 些 零件 很 小 ， 难 以 取得 一 个 规定 
的 取样 长 度 ， 用 Ra 有 困难 ， 采 用 R 则 具有 实用 意义 。 

2. 附加 评定 参数 Rsm 与 Rmr( c) 的 选择 

1) 由 于 幅度 参数 为 主要 评定 参数 ， 而 轮廓 单元 的 平均 宽度 参数 等 为 附加 参数 ， 所 以 ， 
零件 所 有 表面 都 应 选择 幅度 参数 ， 只 有 少数 零件 的 重要 表面 ， 有 特殊 使 用 要 求 时 ， 才 附加 选 
择 轮廓 单元 的 平均 宽度 参数 等 附加 参数。 

零件 的 表面 粗糙 度 对 表面 的 可 漆 性 影响 较 大 ， 如 汽车 外 形 注 钢板 ， 除 去 控制 高 度 参 数 
Ra (0.9~1.3um) 外 ， 还 需 进一步 控制 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm (0.13~0.23mm) ; 又 如 ， 
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为 了 使 电动 机 定子 硅钢 厂 的 功率 损失 最 少 ， 应 使 其 Ra 为 1.5~3.2pm，Rsm 约 为 0. 17mm; 
再 如 冲压 钢板 时 ， 尤 其 是 深 冲 时 ， 为 了 使 钢板 和 冲模 之 则 有 民 好 的 润滑 ， 避 人 免 冲 压 时 引起 裂 
纹 ， 除 了 控制 Ra 外 ， 还 要 控制 轮廓 单元 的 平均 党 度 参数 。 男 外 ， 受 交 变 载 集 作用 的 应 力 界 
面 除 用 Ra 外 也 还 要 用 Rsm。 

2) 由 于 Rmr(c) 能 耻 观 反映 实际 接触 面积 的 大 小 ， 综 合 反 映 了 上 峰 高 和 间距 的 影响 ， 而 
摩 探 、 磨 损 、 接 触 变形 都 与 实际 接触 面积 有 关 ， 故 此 时 适宜 选用 参数 Rmr(c)。 至 于 在 多 大 
Rmr(c) 之 下 确定 水 平 截面 高 度 c B, ZAIRE o 

Rmr(c) 是 表面 而 麻 性 能 的 一 个 度量 指标 ， 但 测量 的 仪 硕 较 复 杂 和 昂 贯 。 选 择 Rmr( c) 
时 必须 同时 给 出 水 平 截面 高 度 c IB 


5.3.2 表面 粗糙 度 参 数值 的 选择 


表面 粗糙 度 参 数值 选择 的 一 般 原 则 :在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 尽量 选 用 较 大 的 表面 粗 
糙 度 参数 值 ， 以 便于 加 工 ， 降 低 生 产 成 本 ， 获 得 较 好 的 经 济 效益 。 表 面 粗糙 度 参 数值 选择 通 
常 采 用 类 比 法 。 

1. 选择 具体 要 求 

选择 时 主要 考虑 以 下 要 求 再 做 适当 调整 。 

1) 同一 零件 上 ， 工 作 表面 的 粗 烙 度 应 比 非 工 作 表面 要 求 严 、Rmr(c) 值 应 大 。 

2) 对 于 摩 探 表面， 速度 越 高 ， 单 位 面积 压力 越 大 ， 则 表面 粗糙 上 度 人 应 越 小 ,尤其 是 对 
滚动 摩擦 表面 应 更 小 。 

3) 受 交 变 载 傈 时 ， 特 别 是 零件 圆 角 、 沟 槽 处 要 求 应 严 。 

4) 配合 性 质 要 求 稳定 可 靠 时 ， 表 面 的 粗糙 度 要 求 须 严 。 

5) 确定 零件 配合 表面 的 粗糙 度 时 ， 应 与 其 尺寸 公差 相 协 调 。 通 第 ， 尺 寸 、 几 何 公 差 值 
小 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 或 Rz IB tB s; 尺寸 公差 等 级 相同 时 ， 轴 比 与 其 配合 筷 的 表面 粗糙 度 
数值 要 小 。 

此 外 ， 还 应 考虑 其 他 一 些 特殊 因素 和 要 求 。 凡 有 关 标 准 已 对 表面 粗糙 度 做 出 规定 的 标准 
件 或 名 用 典型 零件 ， 均 应 按 相应 的 标准 确定 其 表面 粗糙 度 参数 值 。 

2. 国家 标准 推荐 数值 

国家 标准 推荐 Ra, Rz. Rsm 以 及 Rmr(c) 的 参数 值 见 表 5-1~ 表 5-4， 具 体 参 数值 选择 时 
优先 选择 推荐 数值 。 

选用 Rmr(c) 时 必须 同时 给 出 水 平 截面 高 度 c 值 。 它 可 用 pm 或 Rz 的 百分数 表示 。Rz 
的 百分数 系列 如 下 : 5%, 10%. 15%. 20%. 25%. 30%. 40%. 50%. 60%. 70%. 
80%. 90%, 

相应 的 取样 长 度 国家 标准 规定 数值 见 表 5-5~ 表 5-7。 取 样 长 度 的 数值 按照 表 5-5 中 给 出 
的 系列 数值 选取 。 

注意 : 一 般 情 况 下 ， 在 测量 Ra、Rz 时 ， 推 存 按 表 5-6 和 表 5-7 选择 对 应 的 取样 长 
度 ， 此 时 取样 长 度 值 的 标注 在 图 样 上 和 技术 文件 中 可 省 略 ， 在 本 教材 中 采用 “默认 ” 
表示 。 

表面 粗糙 度 参 数值 与 加 工 方法 及 应 用 举例 见 表 5-8， 供 设计 者 参考 。 
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表 5-1 


Ra 的 参数 值 (摘自 GB/T 1031—2009) 





(单位 : um) 




















0. 025 0. 4 6.3 100 
0. 05 0.8 12.5 
表 5-2 RRz 的 参数 值 (摘自 GB/T 1031—2009) (单位 : um) 
0.1 1.6 25 400 
0.2 312 50 800 
表 5-3 Rsm 的 参数 值 (摘自 GB/T 1031—2009) (单位 : mm) 
0. 006 3.2 
0.0125 0. 3 
0. 025 PSS 
10 80 
15 90 
20 
k 5-5 取样 长 度 (r) 的 数值 (单位 : mm) 





表 5-6 Ra 参数 值 与 取样 长 度 Wr 值 的 对 应 关系 











Ra/ um lr/mm In/mm ( In =5xlIr) 
三 0. 008 — 0. 02 0. 08 0.4 
>0.02~0. 1 0.25 í. 
>0. 1-2. 0 0.8 4. 0 
>2.0~10.0 253 5 
>10. 0~ 80. 0 8.0 40. 0 

R 5-7 ”ARz 参数 值 与 取样 长 度 广 值 的 对 应 关系 

Rz/ um lr/mm In/mm(In=5xlr) 
=0. 025 -0. 10 0. 08 0.4 
>0. 10~0. 50 0.25 125 
>0. 50~ 10.0 0. 8 4.0 
>10. 0~50. 0 293 12.5 
>50~320 8.0 40.0 
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数值 与 加 工 方法 及 应 用 举例 















































Ra/ um Rz/ pm JH L 5 L 应 用 举例 
<320 粗糙 工作 面 ,一 般 很 少 用 
PE A e E S S sn S E ns SSS S sÀ 
EN 粗 加 工 表 面 aih A RETA ET TLK I .齿轮 及 
带 轮 侧面 键 楷 底面 ,焊接 前 焊 颖 表面 
轴 上 不 安装 轴承 齿轮 处 的 非 配合 表面 , 筋 间 的 自由 装配 
<10 AE DJ E p ph AEE 表面 轴 和 孔 的 退 刀 槽 等 
pr E (J g S Be jr RH J. 半 精 加 工 表面 , 箱 体 、 支 架 、 套 简 等 和 其 他 零件 结合 而 
滚 压 ER 
s A U| £b Pé EE Pr | Z 接近 于 精 加 工 表 面 , 衬 套 、 轴 承 定位 销 的 压 人 孔 表 面 , 中 
B Æ BE SE E A te A HI, ARES BJ HHN .电镀 前 金属 表面 等 
PET E £ E M H 6 2 Xë 圆柱 销 、 圆 锥 销 ,与 滚动 轴承 配合 的 表面 , 卧 式 车 床 导 轨 
压 、 磨 齿 面 ,内 、 外 花 键 定 心 表面 .中 速 转轴 轴 有 颂 等 
人 要 求 配合 性 质 稳定 的 配合 表面 , 较 高 精度 车 床 的 导轨 面 ， 
— BE oO EE 
$ 精密 机 床 主轴 锥 孔 , 顶 尖 锥 孔 , 发 动机 曲轴 表面 ,高 精度 
<0. 32 HT 4 i i i 
精 磨 HTE 研磨、 超 精 加 工 齿轮 齿 面 凸轮 轴 表 面 等 
SE DUE 普通 抛光 活塞 表面 ,仪器 导轨 表面 ,液压 阅 的 工作 面 ,精密 演 动 轴 
承 的 滚 道 
D 精密 机 床 主轴 代表 面 ,量规 工作 面 ,测量 仪器 的 摩擦 面 ， 
滚动 轴承 的 滚珠 表面 
超 精 磨 . 精 抛 光 、 镜 面 磨 削 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
E 特别 精密 或 高 速 滚 动 轴承 的 滚 道 滚珠 表面 ,测量 仪器 中 
的 中 等 精度 配合 表面 ,保证 高 度 气 密 的 结合 表面 
D TE 2 JV A KS WIJ Br [8] , AX AS P BU a 28 J Bu & R I, 大 于 
100mm 的 量规 工作 表面 等 
镜面 磨 削 . 超 精 研 
E 高 精度 量 仪 . 量 块 的 工作 表面 ,光学 仪器 中 的 金属 镜面 ， 





对 5.4 表面 粗糙 度 的 标注 


表面 粗糙 度 符号 
1. 表面 粗糙 度 符号 
表面 粗糙 度 符 号 及 含义 见 表 5-9, 
2. 表面 粗糙 度 代号 


5.4, 1 与 代号 
































高 精度 坐标 链 床 中 的 镜面 矿 等 


表面 粗糙 度 的 各 项 参数 及 补充 要 求 的 注 与 位 置 ， 如 图 5-10 所 示 。 
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表 5-9 表面 粗糙 度 符 号 及 含义 





符 = a >x 
J/ 表示 表面 用 去 除 材料 的 方法 获得 ,如 车 、 铣 、 钻 、 链 、 磨 、 剪 切 、 抛 光 、 腐 
蚀 . 电 火花 加 工 ` 气 割 等 。 如 不 加 注 粗糙 度 参数 值 , 仅 要 求 去 除 材料 





表示 表面 可 用 任意 方法 获得 。 当 不 加 注 粗 糙 度 参数 值 或 有 关 说 明 时 ， 
仅 适 用 于 简化 代号 标注 











表示 表面 用 不 去 除 材料 的 方法 获得 ,如 铸 欠 \ 冲 压 、 热 思 , 冷 轧 、 粉 未 治 
g 金 等 或 者 是 用 于 保持 原 供应 状况 或 保持 上 道 工序 状况 
of 在 上 述 三 个 符号 的 长 边 上 均 可 加 一 横 线 ,用 于 标注 有 关 参 数 和 说 明 











"j = = 在 上 述 三 个 符号 上 均 可 加 一 小 圆 ,表示 所 有 表面 具有 相同 的 粗糙 度 
— 


位 置 a: 标注 表面 粗糙 度 参数 代号 、 极 限 值 和 传输 带 或 取样 , 
长 度 。 
位 置 a 和 b: 注 写 两 个 或 多 个 表面 粗 烟 度 要 求 。 

位 置 c: 注 写 加 工 方法 、 涂 层 或 其 他 加 工 工艺 要 求 等 。 


位 置 d. 注 写 表面 纹理 和 纹理 方 癌 , 如 “ 一 9 、 66 x” 、 66 B” e d b 
等 符号 ( 见 表 5-10), 
位 置 e。 注 写 加 工 余 量 ， 以 mm 为 单位 给 出 数值 。 5-10 ”表面 粗糙 度 的 各 项 


PE E AE 参数 及 补充 要 求 的 注 写 位 置 
5. 4.2 表面 粗糙 度 的 标注 方法 E A E ss 
总 的 原则 是 使 表面 粗糙 度 的 注 写 和 读 取 方向 一 致 ， 如 图 $-11 
所 示 。 
对 表面 粗糙 度 的 要 求 可 标注 在 轮廓 线 上 ， 其 符号 应 从 材料 外 指 问 并 接触 表面 ， 必 要 时 ， 
表面 粗糙 度 符号 也 可 用 带 箭头 或 黑 点 的 指引 线 引 出 标注 ， 如 图 5-11 和 图 5-12 所 示 。 


5.4.3 表面 粗粮 度 的 标注 示例 


1. 图 样 标注 示例 
表面 粗糙 度 可 标注 在 几何 公差 框 格 的 上 方 ， 如 图 5-13 所 示 。 
在 不 致 引起 误解 时 ， 表 面 粗糙 度 也 可 以 标注 在 给 定 的 太 才 线 上 ， 如 几 5-14 所 示 。 
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表 5-10 ”表面 纹理 符号 及 说 明 

















人 说 明 
一 纹理 平行 于 视图 所 在 的 投影 
L 纹理 垂直 于 视图 所 在 的 投影 
P 纹理 呈 微 粒 ike GJ ln] 
纹理 呈 两 斜 向 交叉 且 与 视图 所 在 投 
X ; a 
影 面相 交 
P 纹理 呈 近 似 同心 圆 且 圆心 与 表面 中 
心 相 关 
纹理 呈 近 似 放 射 状 上 且 与 表面 圆心 
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图 5-11 表面 粗糙 度 的 注 写 方向 图 5-12 ”表面 粗糙 度 的 标注 


/ Ra 3.2 


10 +0.1 





0120H7 Z El 


Rz 6.3 
2120h6 — 


5-14 表面 粗糙 度 标 注 在 尺寸 线 上 


2. 表面 粗糙 度 参数 标注 示例 
常用 表面 粗糙 度 参数 标注 见 表 5-11, 
表 5-11 常用 表面 粗糙 度 参 数 标注 








RS BB ; — 
JH A BR E EL J IA 3k fa 用 去 除 材 料 方法 获得 的 表 
的 表面 粗糙 度 Rz 单 向 上 限 x 面 粗糙 度 , Rz 单 向 上 限 值 


值 为 0. 4um H 0. 2um 
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代 号 含 x R 号 含 x 
用 去 除 材 料 方法 获得 的 用 去 除 材料 方法 获得 的 表 
二 表面 粗糙 度 , Ra 单 向 上 限 s 面 粗糙 度 ,应 最 大 值 
值 为 3.2um 为 0.2pm 
用 去 除 材料 方法 获得 的 = = 用 去 除 材料 方法 获得 的 表 
oo 表面 粗糙 度 , Ra 上 限 为 | 面 粗糙 度 Ra 最 大 值 
3.2um,Ra 下 限 值 0.8km 为 3.2pm 
用 任何 方法 获得 的 表面 用 不 去 除 材料 方法 获得 的 
a HAEE, Ra HAERE Tuor 表面 粗糙 度 , Ra 最 大 值 为 
F 3. 2um 3. 2um, Ra 下 限 值 0.8um 
用 不 去 除 材料 方法 获得 
Rz max 0.4 T 2 Ra max 3.2 用 任何 方法 获得 的 表面 粗 
9 a ` 糖度 , Ra 最 大 值 为 3. 2pm 








注 : 1. 当 表 面 粗糙 度 参数 的 所 有 实测 值 中 超过 规定 值 的 个 数 少 于 总 数 的 16% 时 ， 应 标注 “上 限 值 ” 或 “下 限 值 ”; 
当 表 面 粗糙 度 参 数 的 所 有 实测 值 不 得 超过 规定 值 时 ， 应 标注 “最 大 值 ”。 
2. U、 工 表示 表面 粗糙 度 值 双向 限制 ，U 代表 粗糙 度 上 限 值 要 求 , 工 代 表 粗 糙 度 下 限 值 要 求 。 








对 5.5 表面 粗糙 度 的 检测 


利用 的 表面 粗糙 度 的 检测 方法 有 光 切 法 、 针 摘 法 、 比 较 法 及 印 模 法 等 。 
5.5.1 光 切 法 


光 切 法 是 应 用 光 切 原理 测量 表面 粗糙 度 的 一 种 测量 方法 ， 属 于 间接 测量 法 ， 测 量 结 果 需 
要 计算 后 得 出 。 

各 用 仪 硕 是 光 切 显微镜 (又 称 为 双 管 显微镜 ) 。 该 仪 硕 适宜 于 测量 用 车 、 铣 、 刨 等 加 工 
方法 所 加 工 的 金属 零件 的 平面 或 外 圆 表面 。 光 切 法 主要 用 于 测量 产值 ,测量 范围 为 
0. 8 ~ 80um, 

光 切 法 测量 原理 可 用 图 5-15a 来 说 明 。 在 图 5-15a F, P . P, 阶梯 面 表 示 被 测 表 面 ， 其 
阶梯 高 度 为 h。4 为 一 扁平 光束 ， 当 它 从 4$" 方 回 投 射 在 阶梯 表面 上 时 ， 就 被 折射 成 $S) 和 S, 
两 段 ， 经 甩 方 向 反射 后 ， 就 可 在 显微镜 内 看 到 S. 和 S, 两 段 光 带 的 放大 像 S$ 和 SsS”; 同样 ， 
S, #l S, 之 间 的 距离 hh ERARA SA SZERES 几 。 只 要 用 测 微 目 镜 测 出 思 值 ， 就 可 以 
根据 放大 关系 算出 hh 值 。 图 5-15b 所 示 为 光 切 显微镜 的 光学 系统 。 

显微镜 有 照明 管 和 观察 管 ， 两 管 轴线 互 成 90°。 在 照明 管 中 ， 光 源 1 的 光 通 过 聚 光 镜 2、 
Z 3 和 透镜 5， 以 45° 方 向 投射 在 工件 表面 4 上， 形成 一 狭 细 光 带 。 光 带 边 缘 的 形状 ， 即 
为 光束 与 工件 表面 相交 的 曲线 ， 也 就 是 工件 在 45° 截 面 上 的 表面 形状 。 此 曲线 的 波峰 在 点 S. 
反射 ， 波 谷 在 点 S, 反射 ， 通 过 观察 管 的 透镜 5， 分 别 成 像 在 分 划 板 6 上 的 点 % 和 点 Sr. h” 
是 峰 、 合 影像 的 高 度 差 。 


测量 举重 零件 及 内 表面 (WFL, WER) 的 粗粮 度 时 ， 可 用 石 蚜 、 低 燃点 合金 或 其 
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| N ADD 


图 5-15” 光 切 法 测量 原理 与 光 切 显微镜 的 光学 系统 
1 一 光源 “2 一 聚 光 镜 ”3 一 窗 颖 ”4 一 工件 表面 ”5 一 透镜 ”6 一 分 划 板 7 一 目镜 
他 印 模 材 料 压 印 在 被 检测 表面 上 ， 取 得 被 检测 表面 的 复制 模型 ， 放 在 光 切 显微镜 上 间接 地 测 
量 锌 检测 表面 的 粗 糖度 。 
用 光 切 显微镜 可 测量 车 、 铣 、 刨 或 其 他 类 似 方法 加 工 的 金属 零件 的 表面 ， 但 不 便于 检测 
用 麻 肖 或 抛光 等 方法 加 工 的 零件 表面 。 


5.5.2 针 描 法 


针 措 法 是 利用 仪 曾 的 触 针 在 被 测 表面 上 移动 ， 被 测 表面 的 微观 不 平 使 触 针 做 垂直 方向 的 
位 移 ， 青 通过 传 感 带 将 位 移 量变 成 电量 ， 经 信号 放大 后 送 入 计算 机 ， 在 显示 伪 上 读 出 表面 粗 
PERE Ra 值 及 其 他 参数 的 一 种 测量 方法 。 篆 用 仪 大 是 电动 轮廓 仪 。 该 仪 带 可 直接 显示 Ra 值 ， 
适宜 测量 Ra 范围 为 0.02~8um。 

电动 轮廓 仪 的 缺点 是 : 受 触 针 圆 弧 半径 (可 小 到 1~2mm) 的 限制 ， 难 以 探测 到 表面 实 
际 轮廓 的 谷底 ， 影 啊 测 量 精 度 ， 且 被 测 表面 可 能 被 触 针 划 伤 。 

这 类 仪 右 的 优点 如 下 。 

1) 可 以 直接 测量 茶 些 难以 测量 的 堆 件 表面 (如 孔 、 槽 等 ) 的 粗糙 度 。 

2) 可 以 直接 测 出 算术 平均 偶 差 Ra 等 评定 参数 。 

3) 可 以 给 出 被 测 表面 的 轮廓 图 形 。 

4) 使 用 简便 ， 测 量 效率 高 。 

正 是 这 个 原因 ， 使 这 种 仪 硕 在 工业 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


5.5.3 比较 法 


比较 法 是 将 被 测 表 面 与 标 有 一 定 评定 参数 值 的 表面 粗糙 度 样 板 直 接 进 行 比较 ， 从 而 佑 计 
出 被 测 表面 粗糙 度 的 一 种 测量 方法 。 

比较 时 ， 可 用 肉眼 或 用 手 措 感觉 判断 ， 还 可 以 代 助 放大 镜 或 比较 显微镜 判断 ， 为 外 ， 选 
择 样 板 时 ， 样 板 的 材料 、 表 面 形 状 、 加 工 方法 、 加 工 纹 理 方 回 等 应 尽 可 能 与 被 测 表面 一 致 。 

表面 粗糙 度 样 板 的 材料 、 形 状 及 制造 工艺 应 尽 可 能 与 工件 相同 ， 否 则 往往 会 产生 较 大 的 
误差 。 在 生产 实际 中 ， 也 可 和 二 接 从 工件 中 挑选 样品 ， 用 仪 带 测定 粗糙 度 参 数值 后 作为 样板 





a) 
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使用 。 
比较 法 使 用 简便 ,适宜 于 车 间 检 验 ， 但 其 判断 的 准确 性 在 很 大 程度 上 取决 于 检验 人 员 的 





经 验 ， 故 常用 于 对 表面 粗糙 度 要 求 较 低 的 表面 进行 评定 。 
5.5.4 印 模 法 


印 模 法 是 利用 一 些 无 流动 性 和 弹性 的 塑性 材料 ， 贴 合 在 被 测 表 面 上 ， 将 被 测 表面 的 轮 廊 
复制 成 横 ， 然 后 测量 印 模 ， 从 而 来 评定 被 测 表面 的 粗 烟 度 。 

它 适 用 于 对 某 些 既 不 能 使 用 仪 大 直接 测量 ， 也 不 便于 用 样板 相对 比 的 表面 ， 如 座 孔 、 不 
FL, MA, ARATE, 


s arrsa a smsasarr a E n E E a A E a T A EE T ER ENE E N 


知识 拓展 : 表面 粗糙 度 的 演变 与 表面 粗糙 度 测 量 仪 


1. 表面 粗糙 度 基 本 术语 与 参数 符号 的 演变 
表面 粗糙 度 标 准 经 多 次 演变 ， 现行 标准 为 2009 版 。 表 面 粗 糙 度 基本 术语 与 参数 符号 
对 照 见 表 5-12, 
表 5-12 ”表面 粗糙 度 基 本 术语 与 参数 符号 对 照 


| 
| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 基本 术语 2009 版 2000 版 1983 版 
| 

| 

x 评定 长 度 In 
| 

| aaa Ta Z O 
| 

| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
\ 








轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm Rsm Sm 


相对 支承 长 度 率 Roa C . 


2. GB/T 131 的 演变 

表面 结构 的 表示 法 在 图 形 标 注 方面 都 进行 了 变更 ， 见 表 5-13, 

3. 表面 粗糙 度 测 量 仪 简介 

表面 粗糙 度 测 量 仪 是 专门 测量 机 械 零 件 表 面 结构 参数 的 仪器 ， 一 般 由 标准 传 感 
器 、 测 量 主机 、 了 驱动 器 、 标 准 样 板 等 部 分 组 成 ， 如 图 5-16 所 示 。 它 适用 于 生产 现场 、 
实验 室 、 计 量 室 。 这 类 仪器 的 特点 是 ; 实现 多 参数 测量 、 测 量 精密 、 效 率 高 、 使 用 
2 





—u—— sassa a =I saFra=sÑmsAarL sss assay ss asas 
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表 5-13 图 形 标 注 对 照 
GB/T 131 的 版 本 

















序号 
1983 版 1993 版 2006 版 说 明 主 要 问题 的 示例 
1.6 1.6 
1 ~ x _ - Ra 只 采用 “16% 规 则 ” 
R R2 Rz 1.6 A “]6% 规 则 ” 
> a a i N. ` 
3 1.6 a Ra max 0 6 最 大 规则 
sw 6 08/Ral6 
R 3.27 08 ws 1 = 除 Ra 外 其 他 参数 
6 0.8 0.8 0. s SR 
Ry R Ra 及 其 他 参数 
- Y ` j S 
评定 长 度 中 的 取样 长 度 
8 32/R, 个 数 默认 为 5 个 ,如 果 
不 是 须 将 具体 个 数 标 出 
9 v L Ra 1.6 下 限 值 
32 7? 
1.6 U Ra 3.2 
10 A A S E, 下限 值 





注 : 新 的 Re ARR, 的 定义 ， 原 R, 符号 不 再 使 用 。 











图 5-16 ”粗糙 度 测 量 仪 
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表面 粗糙 度 影响 零件 哪些 使 用 性 能 ? 

表面 粗糙 度 检测 方法 有 哪儿 种 ? 

为 何 规定 评定 长 度 ? 取样 长 度 和 评定 长 度 两 者 有 何 关 系 ? 

评定 表面 粗 烟 度 的 主要 幅度 参数 有 哪些 ?分 别论 述 其 含义 及 其 代号 ? 
将 下 列 要求 标 注 在 图 5-17 上 。 

直径 为 492 ° 0s4 mm 的 齿轮 齿 顶 辆 表面 粗糙 度 Ra 的 允许 人 为 3.2ume 
左 端面 的 表面 粗糙 度 Ra 的 允许 值 为 1.6um。 

直径 为 $92 v mm 的 右 端面 的 表面 粗糙 度 Ra 的 允许 值 为 1. 6pm。 
内 孔 $35” “mm 表面 粗糙 度 Ra 的 允许 值 为 0.8um。 

齿轮 工作 面 的 表面 粗 焙 度 Ra 的 上 限 人 为 0.8um。 

直径 为 Wg92 mm 的 左 端 面 的 表面 粗糙 度 Ra 的 允许 值 为 6.3pm。 

键 槽 处 配合 面 粗 糙 度 Ra 允许 值 为 3.2km 、 非 配合 面 粗糙 度 Ra 的 允许 值 为 12. Sum。 
其 余 各 面 为 不 去 除 材 料 方 法 获得 表面 ， 表 面 粗糙 度 Ra 上 限 值 为 23Sum。 

试用 比较 法 确定 轴 中 80h5 和 孔 6480H6 的 表面 粗糙 度 Ra 的 上 限 值 。 

针对 b50H7/d6 与 b50H7/h6 如 何 选用 表面 粗糙 度 参 数值 ? 为 什么 ? 
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光滑 工件 尺寸 的 检验 与 
A =. AL 
光滑 极限 量规 设计 
人 .信教 学 导读 ú 
为 了 使 工件 符合 规定 的 精度 要 求 ， 关 键 是 确定 合适 的 质量 验收 标准 及 正确 选用 计量 器 
具 。 本 章 主 要 介绍 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 光滑 工件 尺寸 的 检验 》 和 《光滑 极限 量 
规 技术 条 件 》 两 个 国家 标准 。 要 求学 生 和 掌握 的 知识 点 为 : 误 收 、 误 废 、 安 全 裕 度 、 验 
收 极限 、 光 滑 极 限量 规 等 概念 ， 光 滑 极限 量规 的 设计 方法 ， 计 量 仪 器 的 不 确定 度 。 其 中 验 
收 极限 确定 、 光 滑 极 限量 规 的 设计 依据 与 量规 公差 带 的 计算 是 重点 和 难点 。 
尺寸 检验 是 机 械 加 工 中 的 基本 工序 ， 特 别 是 生产 批量 大 且 尺 寸 要 求 较 严格 的 机 械 零 部 
件 ， 高 效 检验 是 关键 。“ 极 限 与 配合 ”制度 的 建立 ， 给 互 换 性 生产 创造 了 条 件 。 但 是 ， 为 
了 使 零件 符合 图 样 规 定 的 精度 要 求 ， 除 了 要 保证 加 工 零 件 所 用 的 设备 和 工艺 装备 具有 足够 
的 精度 和 稳定 性 外 ， 质 量 检验 也 是 十 分 重要 的 问题 ， 而 质量 检验 的 关键 是 确定 合适 的 质量 
验收 标准 及 正确 选用 计量 器 有 具 。 为 此 ,我 国 制定 了 GB/T 3177—2009 《产品 几何 技术 规范 
(GPS) 光滑 工件 尺寸 的 检验 》 和 GB/T 1957—2006 《光滑 极限 量规 技术 条 件 》 两 个 国 
家 标准 ， 本 章 主 要 介绍 这 两 个 标准 。 
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加 工 完 成 的 工件 其 局 部 提取 尺寸 应 位 于 上 、 下 极限 尺寸 之 间 ， 包 括 局 部 提取 尺寸 正好 等 
于 上 或 下 极限 尺寸 ， 都 应 该 认为 是 合格 的 。 但 由 于 测量 误差 的 存在 ， 局 部 提取 尺寸 并 非 工件 
尺寸 的 夏 值 ， 特 别 是 局 部 提取 尺寸 在 极限 尺寸 附近 时 ， 加 上 形状 误差 的 影响 极 易 造成 错误 判 
汤 。 因 此 ， 为 了 保证 测量 精度 ， 如 何 处 理 测量 结果 以 及 如 何 正确 地 选择 计量 器 具 ， 国 家 标准 
GB/T 3177 一 200% 产品 几何 技术 规范 (GPS) ”光滑 工件 尺寸 的 检验 》 对 此 做 了 相应 规定 。 
本 节 主 要 讨论 关于 验收 原则 、 验 收 极限 和 安全 裕 度 的 确定 问题 。 


6. 1.1 验收 原则 、 验 收 极 限 与 安全 裕 度 


1. 验收 原则 
所 用 验收 方法 应 只 接收 位 于 规定 极限 尺寸 以 内 的 工件 。 
把 不 合格 的 工件 判 为 合格 品 称 为 “ 误 收 ”; 而 把 合格 的 工件 判 为 废品 称 为 “ 误 废 "”。 因 
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此 ， 如 果 只 根据 测量 结果 是 否 超出 图 样 给 定 的 极限 尺寸 来 判断 其 合格 性 ， 有 可 能 会 造成 误 收 
或 误 废 。 为 防止 受 测量 误差 的 影响 而 使 工件 的 局 部 提取 尺寸 超出 两 个 极限 尺寸 冰 围 ， 必 须 规 
定 验收 极限 。 
2. 验收 极限 及 其 确定 方式 
验收 极限 是 判断 所 检验 工件 太 才 合格 与 否 的 太 二 界限。 
国家 标准 中 规定 了 两 种 验收 极限 的 确定 方式 。 
(1) 采用 内 缩 方 案 确定 验收 极限 “验收 极限 是 从 规定 的 最 大 实体 太 才 (MMS) 和 最 小 
实体 尺寸 (LMS) 分 别 向 工件 公差 带 内 移动 一 个 安全 裕 度 4 来 确定 ， 如 图 6-1 所 示 。 
和 孔 人 寸 的 验收 极限 为 
上 验收 极限 = 最 小 实体 太 才 (LMS) -安全 裕 度 A 
下 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 (MMS)+ 安 全 裕 度 4 
轴 矿 才 的 验收 极限 为 
上 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 (MMS) -安全 裕 度 A 
下 验收 极限 = 最 小 实体 尺寸 (LMS)+ 安 全 裕 度 4 
按 内 缩 方案 验收 工件 ， 并 合理 的 选择 内 绚 的 安全 裕 度 A4， 将 会 没有 或 很 少 有 误 收 ， 并 能 
将 误 废 量 控制 在 所 要 求 的 范围 内 。 
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6-1 验收 极限 


(2) 采用 不 内 缩 方 案 确定 验收 极限 “验收 极限 等 于 规定 的 最 大 实体 尺寸 (MMS) 和 最 
小 实体 尺寸 (LMS) ， 即 安全 裕 度 4=0。 此 方案 使 误 收 和 误 废 都 有 可 能 发 生 。 

按照 GBZT 3177—2009 确定 的 验收 原则 对 位 于 规定 的 极限 尺寸 之 外 的 工件 应 拒 收 ， 为 此 
需要 根据 被 测 工 件 的 精度 高 低 和 相应 的 极限 尺寸 ， 确 定 其 安全 裕 度 A 和 验收 极限 。 

生产 上 ， 要 按 去 掉 安 全 裕 度 4 的 公差 加 工 工 件 。 一般 称 去 掉 安 全 被 度 4 的 工件 公差 为 
生产 公差 ， 它 小 于 工件 公差 。 

3. 安全 裕 度 A 的 确定 

确定 安全 裕 度 4 应 综合 考虑 技术 和 经 济 两 方面 因 系 。 

4 较 大 时 ， 虽 可 用 较 低 精 度 的 计量 器 具 进 行 检验 ， 但 减少 了 生产 公差 ， 故 加 工 经 济 性 较 
差 ; 4 较 小 时 ， 加 工 经 济 性 较 好 ， 但 要 使 用 精度 高 的 计量 顺 具 ， 故 计量 融 具 成 本 高 ， 所 以 也 
提高 了 生产 成 本 。 因 此 ， 确 定安 全 裕 度 4 应 按 被 检验 工件 的 公差 大 小 来 确定 ， 一 般 为 工件 
公差 的 1/10。 
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国家 标准 对 4 有 明确 的 规定 ， 见 表 6-1, 










































































































表 6-1 安全 裕 度 A 与 计量 器 具 的 不 确定 度 允 许 值 u, (单位 : um) 
公称 尺寸 /mm ul 
7 | 4 

z DOOM OOOO DOOM OOE 
m 3 1. 4| 10 1.0 0.9 1.52.3| 14 l1. 411. 312. 113. 2| 25 |2. 512. 313. 8|5.6| 40| 4 |3.6|6.0| 9.0 
10 18 2.5| 18 |1. 8l1. 712. 74. 1| 27 |2. 712. 4l4. 116. 11 43 |4. 313.916. 519. 7| 70 17.016.311 | 16 
18 | 30 2.9| 21 33 52 84 8.47.6|13 | 19 
30 16 1.6 1.4 2.4 3.6 25 |2. 5/2. 313. 8|5. 6| 39 |3. 913. 515. 9|8. 8| 62 l6. 2|5. 69. 3 14 |100 10 9.0 15 23 
50 0 | 19 |1.9 1.7 2.914.3 30 3.0|2.714.5|6.8|46 |4. 6|4. 116. 9| 10 |74 7.4.6.7| 11 17 |120| 12 |11118| 27 
80 | 120 5.0| 35 |3. 5|3. 2|5. 3|7.9| 54 |5. 4|4. 9|8. 1| 12 | 87 |8. 7|7. 8| 13 |20 |140| 14 | 13 |21 | 32 
120 | 180 5.6| 40 63 14 |100| 10 19. 0| 15 zis 16 |15 |24 | 36 
180 29 2. 912. 6|4. 46. 5| 46 4.6|4. 116.9 10 |72 7.216.5111 16 115| 12 | 10 | 17 | 26 185 18|17 281 42 
250 | 315 7.2| 52 |5. 2l4. 717.8] 12 | 81 8.17.3 12 1813013 |12|19|29 210 21 19132] 47 
315 | 400 8. 1157 13 | 89 13 |20 |140|14113 |21 BE 23121135] 52 
400 | 500 |40 4.0 3.6 6.0 9.0| 63 l6. 315. 719. 5| 14 | 97 f9. 718. 7| 15 |22 |155| 16 | 14 |23 | 35 |250| 25 | 23 |38 | 56 
E 3 14 |100| 10 9.0 15 140 14 | 13 | 21 |250| 25 | 23 | 38 |400| 40 | 36 | 60 600] 60 | 54 | 90 
3 17 120 12 | 11 18 |180| 18 | 16 Ki 30 | 27 | 45 |480 sps 750| 75 | 68 | 110 
10 Lehm I1|10|17 25 43 39 | 65 700 70 | 63 1101100110 100| 170 
18 | 30 29 |210| 21 | 19 | 32 |330| 33 | 30 | 50 |520| 52 | 47 78 |840| 84 | 76 1301300130 120 200 
j 36 eaea, 59 |620| 62 aonane 1600160 140| 240 
80 | 120 400140|130|210p200220|200| 330 
120 | 180 pe 230| 380 
180 | 250 |290 29 26 44|65 460| 46 | 41 | 69 720 72 | 65 1101150115 100 170|850180170 280 2900290 260 440 
250 | 315 l320|32 |29 |48 |72 520 52 |47 | 78 810 81 | 73 1201300130 120 190 2100210 190 320 3200320 290| 480 
315 | 400 140|130 210 2300230|210|350 3600360 320| 540 
40 | 500 00 150 a 40004001360] 600 

6.1.2 计量 器 具 的 选择 

选择 计量 需 具 时 要 综合 考虑 其 技术 指标 和 经 济 指标 ， 以 综合 效果 最 佳 为 原则 。 


主要 考虑 以 下 因素 。 


首先 ， 根 据 被 测 工 件 的 结构 特点 、 





外 形 及 太 寸 来 选择 计量 


测量 范围 能 满足 被 测 工件 的 要 求 。 
其 人 次， 根据 被 测 工件 的 精度 要 求 来 选择 计量 船 具 。 


使 所 选择 的 计量 硕 具 的 


AD 


FEAN ERRARE T E, KE EER IFR 
限 误差 应 当 小 。 但 计量 夯 具 的 极限 误差 越 小 ， 其 成 本 也 越 高 ， 对 使 用 时 的 环境 条 件 和 操作 者 
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的 要 求 也 越 高 。 所 以 ， 在 选择 计量 需 具 时 ， 应 综合 考虑 技术 指标 和 经 济 指标 。 

具体 选择 时 ， 可 按 国家 标准 GB/T 3177—2009 进行 。 

对 于 国家 标准 未 规定 的 工件 所 用 计量 需 具 的 选择 ， 应 使 所 选择 的 计量 需 具 的 极限 误差 约 
占 被 测 工 件 尺 寸 公差 的 1/10~ 1/3。 当 被 测 工 件 精 度 低 时 ， 取 1Z10; 当 被 测 工 件 精度 高 时 ， 
HX 1/3 甚至 1/2。 

为 工件 精度 越 高 ， 对 计量 絮 具 的 精度 要 求 越 高 。 高 精度 的 计量 器 具 制 造 困 难 ， 故 只 好 
以 增 大 比例 来 满足 要 求 。 

家 标准 GB/T 3177—2009 适用 于 使 用 通用 计量 需 具 对 光滑 工件 进行 尺 十 检验， 如 车 间 
环境 使 用 的 计量 器 具 游标 卡尺 和 千分尺 等 。 

它 主要 包括 以 下 两 个 内 容 。 

1. 验收 极限 确定 原则 

图 样 上 注 出 公称 尺寸 至 500mm、 公 差 等 级 为 IT6~1IT18 的 有 配合 要 求 的 光滑 工件 尺寸 
时 ， 按 内 缩 方 案 确 定 验收 极限 。 

对 非 配合 和 一 般 公 差 的 尺寸 ， 按 不 内 缩 方案 确定 验收 极限 。 

2. ZERE A 

不 确定 度 用 以 表征 测量 过 程 中 各 项 误差 综合 影响 而 使 测量 结果 分 散 的 误差 范围 ， 反 映 由 
于 测量 误差 的 存在 而 对 被 测量 不 能 肯定 的 程度 ， 以 U 表示 。 

U 是 由 计量 絮 具 的 不 确定 度 u, 和 由 温度 、 压 陷 效 应 及 工件 形状 误差 等 因素 引起 的 不 确 
定 度 u 组 合 而 成 的 ， 具 体 按 下 式 确定 ， 即 

Us u? +u (6-1) 

ul 是 表征 计量 费 具 的 内 在 误差 引起 测量 结果 分 散 的 一 个 误差 范围 ， 其 中 也 包括 调整 时 
用 的 标准 件 的 不 确定 度 ， 如 千分尺 的 校对 棒 和 比较 仪 用 的 量 块 等 。 

ul 的 影 啊 比 较 大 ， 人 允许 值 约 为 0.94。 

u, 的 影响 比较 小 ， 人 允许 值 约 为 0. 454 。 

问 工 件 公差 带 内 缩 的 安全 裕 度 按 测量 不 确定 度 而 定 的 ， 即 4=V， 有 具体 量 值 按 下 式 计 
算 ， 即 












































U=, Ju +u, = (0. 9A)?°+(0. 45A)? ~A (6-2) 

计量 器 具 的 不 确定 度 是 产生 “ 误 收 ”与 “ 误 废 ”的 主要 原因 。 

在 验收 极限 一 定 的 情况 下 ， 计 量 器 具 的 不 确定 度 u 越 大 ， 则 产生 “ 误 收 ”与 “ 误 废 ” 
的 可 能 性 也 越 大 ; 反之 ， 计 量 器 具 的 不 确定 度 u 越 小 ， 则 产生 “ 误 收 ”与 “ 误 废 ”的 可 能 
性 也 越 小 。 因 此 ， 根 据 计量 希 具 的 不 确定 度 u, 来 正确 的 选择 计量 融 具 就 非常 重要 。 

选择 计量 器 具 时 ， 应 保证 所 选择 的 计量 器 具 的 不 确定 度 等 于 或 小 于 按 工 件 公差 确定 的 允 
许 值 W ， 有 关 计 量 器 具 的 不 确定 度 见 表 6-2~ 表 6-4 确定 。 

目前 ， 游 标 卡尺 、 千 分 尺 是 一 般 工厂 生产 车 间 使 用 非常 普遍 的 计量 器 具 ， 然 而 这 两 种 计 
量 带 有 具 精度 低 ， 只 适用 于 检验 IT9 与 IT10 工件 的 公差 。 

为 了 提高 游标 卡 太 、 千 分 斥 的 测量 精度 ， 扩 大 其 使 用 范围 ， 可 采用 比较 法 测量 。 比 较 测 
量 时 ， 计 量 器 具 的 不 确定 度 u, 可 降 为 原来 的 40% ( 当 使 用 形状 与 工件 形状 相同 的 标准 器 
时 ) 或 60% ( 当 使 用 形状 与 工件 形状 不 相同 的 标准 器 时 ) ， 此 时 验收 极限 不 变 。 
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表 6-2 千分尺 和 游标 卡尺 的 不 确定 度 (单位 : mm) 
i+ 量 器 具 类 型 


尺寸 范围 分 度 值 为 0.01 的 分 度 值 为 0.01 的 分 度 值 为 0.02 的 分 度 值 为 0.05 的 
外 径 千 分 尺 内 径 千 分 尺 游标 卡尺 游标 卡尺 












































RT 至 不 确定 FE 
0. 020 
100 150 006 | 006 
0. 020 
150 200 — 007 
250 300 — a 009 
300 350 — a 010 
350 400 — 011 0. 020 0. 100 
400 450 — 
500 700 
0 030 
700 800 0. 150 
表 6-3 指示 表 的 不 确定 度 (单位 mm) 
计量 器 具 类 型 
分 度 值 为 0. 001 的 分 度 值 为 0.001. 
干 分 表 (0 级 在 全 程 范 | 0. 002、0. 005 的 千 分 表 分 度 值 为 0.01 的 百 2 EF 5 3 0.01 
尺寸 范围 围 内 , 1 级 在 0.2mm | (1 级 在 全 程 范围 内 ) ; | 分 表 (0 级 在 全 程 范 围 e A 
内 ) ;分 度 值 为 0.002 | 分 度 值 为 0.01 的 百 分 | 内 ,1 级 在 任意 1mm 程 范围 内 ) 
的 千 分 表 ( 在 工 转 范围 | 表 (0 级 在 任意 Im | 内 ) k. 
内 ) 内 ) 
大 于 Za 不 确定 度 
2 115 0. 005 
0. 010 0. 018 0. 030 
115 315 0. 006 
注 : 测量 时 ,使 用 的 标准 器 由 4 块 1 级 (或 4 等 ) 量 块 组 成 。 
表 6-4 比较 仪 的 不 确定 度 (单位 mm) 
计量 器 具 类 型 
度 值 为 0. 005 
尺寸 范围 分 度 值 为 0. 0005 分 度 值 为 0. 001 ( 相 分 度 值 为 0.002 ( 相 P 
(相当 于 放大 2000 倍 ) | 当 于 放大 1000 f) 当 于 放大 500 fŠ ) É) 
天 于 至 不 确定 度 
0. 0010 
0. 0008 0. 0011 0. 0030 
65 90 
0. 0019 
115 165 0. 0010 0. 0013 
215 265 0. 0014 0. 0016 0. 0021 0. 0035 
265 315 0. 0016 0. 0017 0. 0022 
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6. 1. 3 光滑 工件 尺寸 检验 极限 计算 与 量具 选择 示例 


例 6-1 被 测 工件 为 $4518 CO) mm， 试 确定 验收 极限 并 选择 合适 的 计量 器 具 ， 
并 分 析 该 工件 可 否 使 用 分 度 值 为 0.0lmm 的 外 径 千 分 尺 进行 比较 法 测量 验收 。 

解 1) 确定 验收 极限 。 该 轴 精 度 要 求 为 IT8 级 ， 故 验收 极限 按 内 缩 方案 确定 。 由 
+ 6-1 确定 安全 裕 度 4 和 计量 器 具 的 不 确定 度 允 许 值 wj 。 该 工件 的 公差 为 0.039mm, M 
+ 6-1 查 得 : 4=0.0039mm，ui =0.003Smm。 其 上 、 下 验收 极限 为 

上 验收 极限 =d ， -4=45mm-0. 025mm-0. 0039mm = 44. 9711mm 
下 验收 极限 =d ,+4=45mm-0. 064mm+0. 0039mm = 44. 9399mm 

U 2) 选择 计量 器 具 。 按 工件 公称 尺寸 45mm 从 表 6-4 中 查 得 分 度 值 为 0. 005mm 的 比 
g 较 仪 不 确定 度 为 0.0030mm， 小 于 允许 值 Wi =0. 0035mm, 

当 现 有 计量 器 具 的 不 确定 度 达 不 到 “小 于 或 等 于 了 档 允 许 值 uw/ ”时 ， 可 选择 表 6-1 
中 的 第 开 档 zw 值 ， 重 新 选择 计量 器 具 ， 依 次 类 推 ， 5 2 H phu, 值 满 足 不 了 要 求 时 ， 可 
选择 第 亚 档 zw 值 。 

3) 当 没 有 比较 仪 时 ， 由 表 6-2 中 选择 分 度 值 为 0.01mm 的 外 径 千 分 尺 ， 其 不 确定 度 
为 0. 004mm， 大 于 允许 值 ú, =0.0035mm， 显 然 用 分 度 值 为 0.01mm 的 外 径 千 分 尺 采用 
绝对 测量 法 ， 不 能 满足 测量 要 求 。 

4) 用 0. 01mm 的 外 径 千 分 尺 进行 比较 测量 时 ， 使 用 4S$mm 量 块 组 作为 标 
R (标准 器 的 形状 与 轴 的 形状 不 相同 ) ， 千 分 尺 的 不 确定 度 可 降 为 原来 的 60%, Fp Z, 

` 到 0. 004mmx60% =0. 0024mm， 人 小 于 允许 值 u, =0.0035mm。 选 用 分 度 值 为 0. 01mm 外 
径 千 分 尺 进 行 比 较 测 量 ， 就 能 满足 测量 精度 要 求 。 

结论 : O ee 还 可 使 用 分 度 值 
为 0. 01mm 的 外 径 千 分 于 比较 法 测量 ， 此 时 验收 极限 不 变 。 
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例 6-2 被 测 工件 为 $50H12 (S) mm (无 配合 要 求 ) ， 试 确定 验收 极限 并 选择 
合适 的 计量 器 具 
解 1) a. 该 孔 精度 要 求 不 高 ,为 IT12 级 ， 无 配合 要 求 ， 故 验收 极限 
按 不 内 缩 方 生 确 定 ， 取 安全 裕 度 4=0。 上 、 下 验收 极限 为 
上 验收 极限 = 九 ， =50.25mm 
下 验收 极限 =D,.,, = 50mm 
2) 选择 计量 器 具 。 按 工件 公称 尺寸 50mm， 工 件 的 公差 为 0.25mm, WA 6-1 中 确 
计量 器 具 的 不 确定 度 允许 值 w=0.023mm。 从 表 6-2 中 查 得 分 度 值 为 0.02mm 的 游标 
= 尺 的 不 确定 度 为 0.020mm， 小 于 允许 值 Wi =0.023mm， 故 能 满足 使 用 要 求 。 
结论 该 工件 可 使 用 分 度 值 为 0.02mm 的 游标 卡尺 进行 直接 测量 
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62 光滑 极限 量规 设计 


光滑 圆柱 体 工 件 的 检验 可 用 通用 计量 硕 具 ， 也 可 以 用 光滑 极限 量规 ， 特 别 是 大 批量 生产 
时 ,通常 应 用 光滑 极限 量规 检验 工件 。 


6.2.1 光滑 极限 量规 作用 与 分 类 


光滑 极限 量规 是 一 种 没有 刻 线 的 专用 计量 带 具 。 它 不 能 测 得 工件 局 部 提取 玉 寸 的 大 小 ， 
而 只 能 确定 被 测 工件 的 矿 才 是 否 在 它 的 极限 太 才 范围 内 ， 从 而 对 工件 做 出 合格 性 判断 。 

光滑 极限 量规 的 公称 尺寸 束 古 工件 的 公称 尺寸 ， 通常 把 检验 孔径 的 光滑 极限 量规 称 为 寨 
规 ， 把 检验 轴 径 的 光滑 极限 量规 称 为 环 规 或 卡 规 。 

不 论 塞 规 还 是 环 规 都 包括 两 个 : 一 个 是 按 被 测 工 件 的 最 大 实体 矿 才 制造 的 ， 称 为 通 规 ， 
ERN Mm, 男 一 个 是 按 被 测 工 件 的 最 小 实体 尺寸 制造 的 ， 称 为 止 规 ， 称 为 止 端 。 

使 用 时 ， 窒 规 或 环 规 者 必须 把 通 规 和 止 规 联 合 使 用 。 例 如 ; 使 用 窒 规 检验 工件 筷 (图 
6-2) ， 如 琳 露 规 的 通 规 通过 被 检验 孔 ， 说 明 被 检验 孔径 大 于 筷 的 下 极限 太 寸 ;如 采 禾 规 的 止 
规 暑 不 进 被 检验 筷 ， 说 明 被 检验 孔径 小 于 筷 的 上 极限 太 寸 。 故 被 检验 孔径 大 于 下 极限 太 寸 且 
小 于 上 极限 太 寸 ， 即 孔 的 作用 斥 才 和 局 部 提取 斥 才 在 规定 的 极限 范围 内 ， 因 此 被 检验 孔 是 合 
格 的 。 

同 理 ， 用 卡 规 的 通 规 和 止 规 检验 工件 轴 如 图 6-3 所 示 ， 通 规 通 过 轴 ， 止 规 通 不 过 轴 ， 说 
明 被 检验 轴 径 的 作用 斥 十 和 局 部 提取 矿 才 在 规定 的 极限 范围 内 ， 因 此 被 检验 轴 是 合格 的 。 

由 此 可 知 ， 不 论 塞 规 还 是 卡 规 ， 如 采 通 规 通 不 过 被 测 工 件 或 者 止 规 通过 了 被 测 工 件 ， 即 
可 确定 被 测 工件 是 不 合格 的 。 

根据 量规 不 同 用 途 ， 量 规 分 为 工作 量规 、 验 收 量规 和 校对 量规 三 类 。 


轴 的 下 极限 尺寸 









































和 孔 上 极限 尺寸 





轴 的 上 极限 尺寸 


图 6-2 塞 规 图 6-3 卡 规 


1. 工作 量规 

工人 在 加 工时 用 来 检验 工件 使 用 的 量规 。 一 般 使 用 的 通 规 是 新 制 的 或 磨损 较 少 的 量规 。 
工作 量规 的 通 规 用 代号 “T” 来 表示 ， 止 规 用 代号 “Z” 来 表示 。 

2. 验收 量规 

检验 部 门 或 用 户 代表 验收 工件 时 使 用 的 量规 。 一 般 情 况 下 ， 检 验 人 员 用 的 通 规 为 磨损 较 
大 但 未 超过 磨损 极限 的 旧 工 作 量规 ， 用 户 代 表 用 的 是 接近 磨损 极限 尺寸 的 通 规 ， 这 样 由 生产 
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工人 自 检 合格 的 产品 ， 检 验 部 门 验收 时 也 一 定 合 格 。 

3. 校对 量规 

用 以 检验 轴 用 工作 量规 的 量规 。 它 是 检查 轴 用 工作 量规 在 制造 时 是 否 符合 制造 公差 ， 在 
使 用 中 是 否 已 达到 磨损 极限 所 用 的 量规 。 校 对 量规 可 分 为 以 下 三 种 。 

1)“ 校 通 一 通 ”量规 (代号 为 TT) 检验 轴 用 量规 通 规 的 校对 量规 。 

2)“ 校 止 一 通 ” 量 规 (代号 为 ZT) 检验 轴 用 量规 止 规 的 校对 量规 。 

3)“ 校 通 一 损 ” 量 规 (代号 为 TS) ”检验 轴 用 量规 通 规 磨 损 极限 的 校对 量规 。 


6.2.2 光滑 极限 量规 的 设计 原理 


加 工 完 的 工件 其 局 部 提取 尺寸 时 经 检验 合格 ,但 由 于 形状 误差 的 存在 ， 也 可 能 存在 不 能 
装配 、 次 配 困难 或 即使 倘 然 能 效 配 也 达 不 到 配合 要 求 的 情况 。 故 用 量规 检验 时 ， 为 了 正确 地 
评定 锌 测 工件 是 否 合格 ， 是 否 能 疹 配 ， 对 于 齐 守 包容 要 求 的 孔 和 轴 ， 应 按 极 限 太 二 判断 原则 
(BIRHEN) 验收 。 

泰勒 原则 是 指 工件 的 作用 扩 才 不 超过 最 大 实体 矿 寸 〈 即 孔 的 作用 矿 才 应 大 于 或 等 于 其 
下 极限 扩 才 ; 轴 的 作用 尺寸 应 小 于 或 等 于 其 上 极限 尺寸 )， 工 件 任 何 位 置 的 局 部 提取 尺寸 应 
不 超过 其 最 小 实体 尺寸 ( 即 孔 任 何 位 置 的 局 部 提取 尺寸 应 小 于 或 等 于 其 上 极限 尺寸 ; 轴 任 
何 位 置 的 局 部 提取 尺寸 应 大 于 或 等 于 其 下 极限 尺寸 )。 

作用 尺寸 由 最 大 实体 尺寸 限制 ， 就 把 形状 误差 限制 在 尺寸 公差 之 内 ; 男 外 ， 工 件 的 局 部 
提取 尺寸 由 最 小 实体 尺寸 限制 ， 才 能 保证 工件 合格 并 具有 互 换 性 ， 并 能 日 由 装配 。 也 即 符合 
泰勒 原则 验收 的 工件 是 能 保证 使 用 要 求 的 。 

符合 泰勒 原则 的 论 请 极限 量规 应 达到 如 下 要 求 。 

1) 通 规 用 来 控制 工件 的 作用 尺寸 ， 它 的 测量 面 应 具有 与 也 或 轴 相 对 应 的 完整 表面 ， 称 
为 全 形 量规 ， 其 尺寸 等 于 工件 的 最 大 实体 尺寸 ， 且 其 长 度 应 等 于 被 测 工件 的 配合 长 度 。 

2) 止 规 用 来 控制 工件 的 局 部 提取 尺寸 ， 它 的 测量 面 应 为 两 点 状 的 ， 称 为 不 全 形 量规 ， 
两 点 间 的 尺寸 应 等 于 工件 的 最 小 实体 尺寸 。 

石光 消极 限量 规 的 设计 不 符合 么 勒 原则 ， 则 对 工件 的 检验 可 能 造成 错误 判断 。 

以 图 6-4 为 例 ， 分 析 量 规 形 状 对 检验 结果 的 影响 : 实际 孔 为 椭圆 形 ， 实 际 轮廓 在 x 方 回 
和 y 方向 部 已 超出 公差 市 ， 已 属 废品 。 但 右 用 两 点 状 通 规 检验 ， 可 能 从 yy 方 巾 通过 ， 右 不 进 
行 多 次 不 同方 向 检验 ， 则 可 能 发 现 不 了 了 筷 已 从 x 方向 超出 公差 这 。 同 理 ， 夺 用 全 形 止 规 检 
验 ， 则 根本 通 不 过 孔 ， 发 现 不 了 扎 已 从 7 方 癌 超出 公差 市 。 这 样 ， 由 于 量规 形状 不 正确 ， 有 
可 能 把 该 孔 判 为 合格 品 。 实 际 应 用 中 的 量规 ， 由 于 制造 和 使 用 方面 的 原因 ， 和 轴 利 俩 离 友 勒 原 
则 。 例 如 : 为 了 用 已 标准 化 的 量规 ， 人 允许 通 规 的 长 度 小 于 工件 的 配合 长 度 : 对 大 尺寸 的 筷 、 
轴 用 全 形 通 规 检验 ， 既 罕 重 又 不 便于 使 用 ， 人 允许 用 不 全 形 通 规 ;， 对 曲轴 轴 径 由 于 无 法 使 用 全 
形 的 环 规 通 过 ， 人 允许 用 卡 规 代 管 。 

对 止 规 也 不 一 定 全 和 是 两 点 式 接触 ， 由 于 点 接触 容易 诡 损 ， 一 般 稼 以 小 平面 、 圆 柱 面 或 球 
MIRES; 检验 小 筷 的 止 规 ， 第 用 便于 制造 的 全 形 塞 规 ;， 同样 ， 对 刚性 差 的 薄 壁 件 ， 由 于 考 
虑 受 力 变形 ， 第 用 全 形 止 规 。 

光滑 极限 量规 国家 标准 规定 ， 使 用 侦 离 泰勒 原则 的 量规 时 ， 应 你 证 被 检验 的 孔 、 轴 的 形 
状 误差 〈 尤 其 是 轴线 的 直线 度 、 圆 度 ) 不 致 影响 配合 性 质 。 
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a) b) c) d) e) 


图 6-4 量规 形状 对 检验 结果 的 影响 
a) 全 形 通 规 b) 两 点 状 通 规 c) 工件 d) 两 点 状 止 规 e) 全 形 止 规 
1 一 实际 孔 ”2 一 孔 公 差 带 


6.2.3 ”光滑 极限 量规 的 公差 


作为 量具 的 光滑 极限 量规 ， 本 身 也 相当 于 一 个 精密 工件 ， 制 造 时 和 普通 工件 一 样 ， 不 可 
避免 地 会 产生 加 工 误 差 ， 同 样 需 要 规定 制造 公差 。 量 规制 造 公差 的 大 小 不 仅 影 响 量规 的 制造 
难 易 程度 ， 还 会 影响 被 测 工 件 加 工 的 难 易 程 度 以 及 对 被 测 工件 的 评判 。 为 确保 产品 质量 ， 国 
家 标准 GB/T 1957—2006 规定 量规 公差 带 不 得 超越 工件 公差 带 。 

通 规 由 于 经 常 通过 被 测 工件 会 有 较 大 的 磨损 ， 为 了 延长 使 用 寿命 ， 除 规定 了 制 
还 规定 了 磨损 公差 。 磨 损 公 差 的 大 小 ,决定 了 量规 的 使 用 寿命 。 

止 规 不 经 常 通过 被 测 工件 ， 故 磨损 较 少 ， 所 以 不 规定 磨损 公差 ， 只 规定 制造 公差 。 

光滑 极限 量规 国家 标准 规定 的 量规 公差 带 如 图 6-5 所 示 。 工 作 量 规 “ 通 规 ” 的 制造 公差 
带 对 称 于 Z 值 且 在 工件 的 公差 带 之 内 ， 其 磨损 极限 与 工件 的 最 大 实体 尺寸 重合 。 工 作 量 规 
“上 上 规 ” 的 制造 公差 带 从 工件 的 最 小 实体 尺寸 起 ， 癌 工件 的 公差 带 内 分 布 。 

校对 量规 公差 带 的 分 布 如 下 。 

(1)“ 校 通 一 通 ” 量 规 (TT)” 它 的 作用 是 防止 通 规 尺寸 过 小 (制造 时 过 小 或 自然 时 效 
时 过 小 ) 。 检 验 时 应 通过 被 校对 的 轴 用 通 规 。 它 的 公差 带 从 通 规 的 下 极限 偏差 开始 ， 回 轴 用 
通 规 的 公差 带 内 分 布 。 

(2)“ 校 止 一 通 ” 量 规 (ZT)” 它 的 作用 是 防止 止 规 尺 寸 过 小 (制造 时 过 小 或 自然 时 效 
时 过 小 ) 。 检 验 时 应 通过 被 校对 的 轴 用 止 规 。 它 的 公差 带 从 止 规 的 下 极限 偏差 开始 ， 回 轴 用 
止 规 的 公差 带 内 分 布 。 

(3)“ 校 通 一 损 ” 量 规 (TS) 它 的 作用 是 防止 通 规 超出 磨损 极限 尺寸 。 检 验 时 ， 知 通 
过 了 ， 则 说 明 所 校对 的 量规 已 超过 磨损 极限 ， 应 予 报废 。 它 的 公差 带 是 从 通 规 的 磨损 极限 开 
始 ， 向 轴 用 通 规 的 公差 带 内 分 布 。 

国家 标准 规定 检验 各 级 工件 用 的 工作 量规 的 制造 公差 T, 和 通 规 公差 沉 的 位 置 要 素 Zi 值 
与 工件 公差 的 比例 关系 ， 其 7| 和 “2Z,” 的 具体 量 值 是 考虑 量规 的 制造 工艺 水 平和 使 用 寿命 
等 因素 确定 的 ， 具体 见 表 6-5. 

国家 标准 规定 的 工作 量规 的 形状 和 位 置 误差 ， 应 在 工作 量规 的 制造 公差 范围 内 。 工 作 量 
规 的 几何 公差 为 量规 制造 公差 的 50%。 当 量规 的 尺寸 公差 小 于 或 等 于 0. 002mm 时 ， 其 几何 
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a) b) 


图 6-5 ”量规 公差 市 
a) 孔 用 工作 量规 公差 带 b) 轴 用 工作 量规 及 其 校对 量规 公差 带 


公差 为 0. 001mm, 

国家 标准 还 规定 校对 量规 的 制造 公差 7, 为 被 校对 的 轴 用 工作 量规 的 制造 公差 T, 的 
50%， 其 几何 公差 应 在 校对 量规 的 制造 公差 范围 内 。 

根据 上 述 可 知 ， 工 作 量 规 的 公差 市 完全 位 于 工件 极限 太 才 范围 内 ， 校 对 量规 的 公差 市 完 
全 位 于 被 校对 量规 的 公差 带 内 ， 从 而 保证 了 工件 符合 “极限 与 配合 ”国家 标准 的 要 求 ， 但 
是 相应 地 缩小 了 工件 的 制造 公差 ， 给 生产 市 来 了 困难 ， 并 且 还 会 把 一 些 合格 品 误 判 为 废品 。 


6.2.4 设计 步骤 及 极限 尺寸 计算 


1. 量规 型 式 的 选择 

仿 验 圆柱 形 工 件 的 光滑 极限 量规 的 型 式 很 多 ,合理 地 选择 与 使 用 ， 对 正确 判断 检验 结 
影响 很 大 。 

按照 国家 标准 推荐 ， 检 验 孔 时 ， 可 用 下 列 几 种 型 式 的 量规 (图 6-6a) : 全 形 塞 规 、 非 全 
形 塞 规 、 片 状 塞 规 、 球 端 杆 规 。 

含 验 轴 时 ， 可 用 下 列 型 式 的 量规 (图 6-6b) : 环 规 、 卡 规 。 

上 述 各 种 型 式 的 量规 及 应 用 尺寸 范围 ， 可 供 设计 时 参考 。 具 体 结构 参看 工具 专业 标准 
( GB/T 10920 一 2008) 及 有 关 资 料 。 

2. 量规 极限 尺寸 的 计算 

光滑 极限 量规 的 尺寸 及 极限 偏差 计算 步骤 如 下 。 

1) 查 出 检验 孔 和 轴 的 极限 偏差 。 

2) 由 表 6-5 查 出 工作 量规 的 制造 公差 T, 和 位 置 要 素 Zio 

3) 确定 工作 量规 的 形状 公差 。 

4) 确定 校对 量规 的 制造 公差 。 

5) 计算 在 图 样 上 标注 的 各 种 尺寸 和 极限 偏差 。 

3. 量规 的 技术 要 求 

量规 测量 面 的 材料 可 选用 渗 人 兢 钢 、 碳 系 工 具 钢 、 合 金工 具 钢 和 便 质 合金 等 ， 也 可 在 测量 
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量 面 便 度 一 般 为 58~65HRC。 

量规 测量 面 的 表面 粗粮 度 参数 值 ， 取 决 于 被 检验 工件 的 公称 尺寸 、 公 差 等 级 和 表面 粗糙 

参数 值 及 量规 的 制造 工艺 水 平 ， 一 般 不 低 于 光滑 极限 量规 国家 标准 (GB/T 1957 一 2006) 
ee 见 表 6-6。 
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图 6-6 国家 标准 推荐 的 量规 型 式 及 应 用 尺寸 范围 
a) 检验 孔 b) 检验 轴 


[十 一 全 形 塞 规 [þ tern 一 一 片 形 塞 规 一 一 仿 一 球 端 村 规 Oa 了》 不 规 


表 6-5 IT6-IT13 — mw m m (摘自 GB/T 1957—2006) ($: um) 


工件 公称 IT6 Omo | Om | IT12 IT13 


尺 填 /mm T, Z, T, Z, T, Z, 
~3 1 E E 2.4 4 9 6 | 14 


aa opaa e e eea e e e e a 
EE EEE EE 
TE 








>18~30 2 211 3.4 | 3.4 8 18 I? 28 
>30~50 | 2.4 | 2.8 11 10 22 14 34 
250. 80 28 34 30 ee EEEE 2% i|% 
902032 |38 a2] s4] s4 s |7| 0l slis] 0]2 u|% 
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工件 公称 IT6 IT7 IT11 IT13 
Rj/mm| T | Z, | T, | Z, Z, 
>120~180| 3.8 | 4.4 | 4.5 6 52 





>180~250| 4.4 5 5 41 
>250-315 | 4.8 | 5.6 6 


8 
10 














10 14 12 





10 20 14 29 18 40 26 60 
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表 6-6 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 参 


数值 (摘自 GB/T 1957—2006 ) 














工件 公称 尺寸 /mm 
工作 量规 - 120 >120-315 >315~ 500 
表面 粗糙 度 Ra 值 / um 

IT6 级 孔 用 量规 0. 05 0.1 0 2 
IT6 ~ IT9 Z 量规 

a a 0.1 0.2 0.4 
IT7~IT9 级 孔 用 量规 
IT10~IT12 级 孔 、. 轴 用 量规 02 0. 4 0. 8 
IT13~IT16 级 孔 、 轴 用 量规 0.4 0.4 0.8 





注 : 校对 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 参数 值 比 被 校对 的 轴 用 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 参数 值 略 高 一 级 。 


Bo. 光滑 极限 量规 的 设计 示例 
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例 6-3 
解 
(1) 量规 型 式 的 选择 
1) 中 30HS8 孔 用 光滑 极限 量规 型 式 根据 图 6-6 选择 全 
2) 中 30f7 轴 用 光滑 极限 量规 根据 图 6-6 选择 卡 规 。 
(2) 量规 极限 尺寸 的 计算 
1) 由 国家 标准 GB/T 1800. 1 一 2009 查 出 孔 与 轴 的 上 、 下 极限 偏差 为 
中 30H8 孔 : ES=+0. 033 mm El= 0mm 
中 30f7 轴 : es=-0.020 mm ei=-0.041mm 
2) W£ 6-5 查 得 工作 量规 的 制造 公差 和 位 置 要 素 Z| 为 
ZAL: 制造 公差 T =0. 0034 mm; 位 置 要 素 Z =0. 005mm 
卡 规 . 制造 公差 T, =0. 0024 mm; 位 置 要 素 Z1=0.0034mm 
3) 工作 量规 的 形状 公差 为 
KAL: 
FAL: 
4) 校对 量规 的 制造 公差 为 
校对 量规 制造 公差 T =T,/2=0. 0012mm 
5) 计算 在 图 样 上 标注 的 各 种 尺寸 和 极限 偏差 。 
D $30H8 ILA RHL, 
AL: LARR Z =EI+Z, +T,/2=0mm+0. 005mm+0. 0017mm = +0. 0067mm 


设计 $30H8/f7 孔 和 轴 用 光滑 极限 量规 。 


H RHL, 


形状 公差 T /2=0.0017mm 
形状 公差 T /2= 0. 0012mm 





第 6 草 ”光滑 工件 尺寸 的 检验 与 光滑 极限 量规 设计 





@ 


下 极限 偏差 =EI+2 -T,/2=0mm+0. 005mm-0. 0017mm = +0. 0033mm 
磨损 极限 尺寸 = 九 ,=30mm 
止 规 : 上 极限 偏差 = 上 ES=+0. 033mm 
下 极限 偏差 =ES-7) =+0. 033mm-0. 0034mm = +0. 0296mm 
@ 30f7 轴 用 卡 规 。 
通 规 : 上 极限 偏差 =es-Z +T |/2=-0. 02mm-0.0034mm+0. 0012mm = -0. 0222mm 
下 极限 偏差 =es-Zj -T /2=-—-0. 02mm-0. 0034mm-0. 0012mm = -0. 0246mm 

磨损 极限 尺寸 =d =29. 98mm 
止 规 : 上 极限 偏差 =ei+7) =-0. 041mm+0. 0024mm = -0. 0386mm 
下 极限 偏差 =ei=-0.041mm 
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轴 用 卡 规 的 校对 量规 
“ 校 通 一 通 ” 
上 极限 偏差 =es-2， 向 i =-0. 02mm-0. 0034mm-0. 0012mm+0. 0012mm = -0. 0234mm 
下 极限 偏差 =es-2 -T /2=-—-0. 02mm-0.0034mm-0. 0012mm = -0. 0246mm 
“ 校 通 一 损 ” 
上 极限 偏差 =es=-0.02mm 
下 极限 偏差 = c =-0. 02mm-0. 0012mm = -0. 0212mm 
“ 校 止 一 通 ” 
上 极限 偏差 = ii in =—(0. 041mm+0. 0012mm = -0. 0398mm 
下 极限 偏差 =ei=-0.041mm 
30H8Af7 孔 、 轴 用 量规 公差 种 如 图 6-7 所 示 。 
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6-7 930H8/f7 孔 、 轴 用 量规 公差 市 
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互 换 性 与 测量 技术 基础 (3D 版 ) 


(3) 量规 的 技术 要 求 30H8 孔 用 塞 规 材 料 可 选用 碳 素 工具 钢 ， 测 量 面 的 硬度 为 
5$8~65HRC， 测 量 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 不 大 于 0. 08um, 

30f7 轴 用 卡 规 材 料 可 选用 碳 素 工具 钢 ， 测 量 面 的 硬度 为 58~65HRC， 测量 面 的 表 
面 粗糙 度 Ra 值 不 大 于 0. 08pm。 

(4) 光滑 极限 量规 的 标注 (图 6-8) 
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图 6-8 ”光滑 极限 量规 的 标注 
a) 卡 规 b) 塞 规 
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知识 拓展 : 螺纹 量规 简介 


螺纹 一 般 属 于 大 批量 生产 ， 同 时 由 于 其 涉及 参数 较 多 ， 不 便 逐 个 参数 测量 ， 常 用 量规 
检验 。 螺 纹 量 规 有 环 规 和 塞 规 ， 环 规 检测 外 螺纹 尺寸 ， 塞 规 检 测 内 螺纹 尺寸 。 不 论 是 环 规 
或 是 塞 规 都 由 检测 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 的 检验 量具 构成 。 螺 纹 塞 规 用 于 综合 检验 内 螺 
纹 ， 螺 纹 环 规 用 于 综合 检验 外 螺纹 。 

螺纹 塞 规 是 测量 大 批量 生产 的 内 螺纹 尺寸 正确 性 的 工具 。 螺 纹 塞 规 的 种 类 人 繁多， 从 形 
状 上 可 分 为 普通 粗 牙 、 细 牙 和 管 螺纹 三 种 螺纹 塞 规 ， 对 于 螺 距 为 0.35mm 或 更 小 的 、2 级 
精度 及 高 于 2 级 精度 的 和 螺 距 为 0.8mm 或 更 小 的 3 级 精度 的 塞 规 都 没有 止 端 测 头 ; 
100mm 以 下 的 为 锥 酉 螺纹 量规 ，100mm 以 上 的 为 双 柄 螺纹 量规 使 用 螺纹 量规 时 要 保证 
被 测 螺 纹 公 差 等 级 及 偏差 代号 与 螺纹 量规 标识 的 公差 等 级 及 偏差 代号 相同 。 
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6-1 什么 是 误 收 和 误 废 ? 
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6-2 
6-3 
6-4 
0=5 


5 
Í som yomTumsromasyopusnnan 


光滑 极限 量规 有 何 特 点 ?如 何 用 它 检验 工件 的 尺寸 是 否 合格 ? 
量规 分 几 类 ? 各 有 何 用 途 ? 








确定 p45H8/f7 孔 、 轴 用 工作 量规 及 校对 量规 的 矿 二 并 画 出 量规 的 公差 市 图 。 


有 一 配合 826H7/p6， 试 按照 泰勒 原则 分 别 写 出 孔 、 轴 尺寸 的 合格 条 件 。 
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A. 礼教 学 导读 1 
通过 本 章 的 学 习 ， 需 要 学 握 尺 寸 链 的 概念 、 分 类 和 作用 ; 掌握 完全 互 换 法 和 大 数 互 换 法 两 
种 解 尺寸 链 的 方法 。 要 求学 生 掌握 的 知识 点 为 : 尺寸 链 的 概念 、 分 类 和 作用 。 解 尺寸 链 的 两 种 
方法 一 一 完全 互 换 法 和 大 数 互 换 法 是 重点 和 难点 ， 涉 及 机 械 制造 、 加 工 工艺 等 理论 知识 。 













机 械 零 件 无 论 在 设计 或 制造 中 ， 一 个 重要 的 问题 就 是 如 何 保证 产品 的 质量 。 如 图 7-1a 
所 示 ， 工 件 先 以 M MEMME N 面 得 到 尺寸 4, ， 然 后 再 以 M 面 定 位 用 调整 法 加 工 台 阶 面 B 
得 到 尺寸 4;,， 要 求 保证 B 面 与 N MARS Aoo A A A A 这 三 个 尺寸 就 构成 了 一 个 封 
闭 尺寸 组 ( 即 尺寸 链 )， 如 图 7-1b 所 示 。 


A1=60-01 





a) b) 
图 7-1 工件 与 尺寸 链 图 


对 设计 图 样 上 有 要素 间或 零件 间 的 存在 相互 太 寸 、 位 置 关系 要 求 ， 且 能 构成 首尾 衔接 、 形 
成 封 财 形式 的 太 才 组 加 以 分 析 ， 人 研究 它们 之 间 的 变化 并 计算 各 个 矿 才 的 极限 侯 差 及 公差 A 
便 选 择 保证 达到 产品 规定 公差 要 求 的 设计 方案 与 经 济 的 加 工 工艺 方法 。 


对 7.1 概述 
7.1.1 尺寸 链 的 定义 与 特点 


1. 尺寸 链 
在 机 需 装 配 或 零件 加 工 过 程 中 ， 由 相互 连接 的 尺寸 形成 封 财 的 尺寸 组 ， 该 尺寸 组 称 为 尺 





才 链 。 零 件 经 过 加 工 依次 得 到 尺寸 4 A MA, WRTA 也 就 随 之 确定 ， 如 图 7-2a 所 示 。 
Ao. A... A, 和 A, 形成 尺寸 链 ， 如 图 7-2b 所 示 。 
Ao 太 才 在 零件 网 上 是 根据 加 工 顺 序 来 确定 ， 在 零件 网 上 不 需要 标注 。 
车 床 主轴 轴线 与 尾 座 顶 尖 轴 线 之 间 的 高 度 差 Ao, HHE 7-3a PZR o 
尾 座 顶尖 轴线 高 度 4, 、 尾 座 底板 高 度 4， 和 主轴 轴线 高 度 4; 等 相互 连接 成 封闭 的 尺寸 
组 即 尺寸 链 ， 如 图 7-3b 所 示 。 














a) b) 


7-3 RARI 


2. 环 

矿 才 链 中 的 每 一 个 大 才 都 称 为 环 。 如 图 7-2 和 图 7-3 所 示 的 Ao, Aí. A, 和 43 HEN, 

(1) 封闭 环 ， 太 才 链 中 在 猴 配 过 程 或 加 工 过 程 最 后 目 然 形 成 的 一 环 称 为 封 财 环 。 它 也 
是 确保 机 和 融 朔 配 精 度 要 求 或 去 件 加 工 质量 的 一 环 ， 封 闭环 加 下 标 “0”。 

任何 一 个 尺寸 链 中 ， 只 有 一 个 封闭 环 ， 如 图 7-2 和 图 7-3 所 示 的 Ao WERA, 

(2) 组 成 环 太 寸 链 中 除 封 闭环 以 外 的 其 他 各 环 虱 称 为 组 成 环 ， 如 图 7-2 和 图 7-3 所 示 
的 A1、4, 和 43。 

组 成 环 用 拉丁 字母 4、B、C 等 或 希腊 字母 a、B、Y 等 再 加 下 标 “i” 表 示 ， 序号 i= 1、 
2、3、…、m。 同 一 尺寸 链 的 各 组 成 环 ， 一般 用 同一 字母 表示 。 

组 成 环 按 其 对 封闭 环 影响 的 不 同 ， 又 分 为 增 环 与 减 环 。 

1) 增 环 。 当 尺寸 链 中 其 他 组 成 环 不 变 时 ， 菏 一 组 成 环 增 大 ， 封 闭环 也 随 之 增 大 ， 则 该 
组 成 环 称 为 增 环 。 
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在 图 7-2 中 , FA 增 大 ，4 也 将 随 之 增 大 ， 所 以 4 为 增 环 。 

2) 减 环 。 当 尺寸 链 中 其 他 组 成 环 不 变 时 ， 硅 某 一 组 成 环 增 大 ， 封 闭环 反而 随 之 减 小 ， 
则 该 组 成 环 称 为 减 环 。 

在 图 7-2 h, #rA, MA IAK, A 将 随 之 减 小 ， 所 以 A, 和 4; 为 减 环 。 

有 时 增 减 环 的 判别 不 是 很 容易 ， 如 图 7-4 所 示 的 尺寸 链 ， 当 4 为 封闭 环 时 ， 增 、 减 环 
的 判别 就 较 困 难 ， 这 时 可 用 回路 法 进行 判别 。 此 方法 是 从 封闭 环 Ao 开始 顺 看 一 定 的 路 线 标 
箭头 ， 几 是 箭头 方 回 与 封闭 环 的 箭头 方向 相反 的 环 ， 便 是 增 环 ， 箭 头 方向 与 封闭 环 的 箭头 方 
向 相同 的 环 ， 便 为 减 环 。 如 图 7-4 BUR, A, A, As 和 47 WII, A, Ag, As 为 减 环 。 

3. 传递 系数 6 

表示 各 组 成 环 对 封闭 环 影响 大 小 的 
系数 ， 称 为 传递 系数 。 

尺寸 链 中 封闭 环 与 组 成 环 的 关系 ， 
表现 为 函数 关系 ， 即 

ApS Aaa Aa) A 




















AP, Ao 是 封闭 环 ; Ais Agg p An 
是 组 成 环 。 
若 第 i 个 组 成 环 的 传递 系数 为 2,， 图 7-4 回路 法 判别 增 、 减 环 
则 有 
¿= Ar (1<;=m) (12) 


一 般 直 线 太 二 链 的 E=1， 且 对 增 环 Z WIEME, XIRI ¿Z 为 负 值 。 
如 图 7-2 所 示 的 尺寸 链 ， 
c =l, 
ec2 =£ = 1 
按 上 式 计算 可 得 
Ao=A1-(A,+A;) 


7. 1.2 尺寸 和 链 的 划分 


1. 按照 生产 过 程 中 的 应 用 情况 分 

(1) 装配 尺寸 链 ”在 机 需 设 计 或 装配 过 程 中 ， 由 一 些 相关 零件 形成 有 联系 且 封 闭 的 尺 
TH, RARER TE, WK 7-3 所 示 。 

(2) 零件 尺寸 链 ”同一 零件 上 由 各 个 设计 尺 才 构 成 相互 有 联系 且 封 财 的 尺寸 组 ， 称 为 
FFR TEE, 如 图 7-2 所 示 。 设 计 尺 寸 是 指 图 样 上 标注 的 尺寸 。 

(3) TERTE ”零件 在 机 械 加 工 过 程 中 ， 同 一 零件 上 由 各 个 工艺 斥 才 构成 相互 有 联 
系 且 封闭 的 尺寸 组 ， 称 为 工艺 尺寸 链 。 工 艺 尺 寸 是 指 工 序 尺 寸 、 定 位 尺寸 、 基 准 尺寸 。 

滨 配 尺寸 链 与 零件 尺寸 链 统称 为 设计 尺寸 链 。 

2. 按照 构成 尺寸 链 各 环 在 空间 所 处 的 形态 分 

(1) 直线 尺寸 链 - 尺寸 链 的 全 部 环 都 位 于 两 条 或 几 条 平行 的 直线 上 ， 称 为 直线 尺寸 链 ， 
如 图 7-2~ 图 7-4 所 示 。 
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(2) 平面 太吉 链 ” 尺寸 链 的 全 部 环 部 位 于 一 个 或 几 个 平行 的 平面 上 , 但 其 中 某 些 组 成 
环 不 平行 于 封闭 环 ， 这 类 故 寸 链 ， 称 为 平面 信 寸 链 ， 如 图 7-5 所 示 。 





Lı 





7-5 平面 尺寸 链 











将 平面 尺寸 链 中 各 有 关 组 成 环 按 平行 于 封闭 环 方 回 投影 ， 就 可 将 平面 尺寸 链 人 简化 为 下 绪 
尺寸 链 来 计算 。 

(3) 空间 尺寸 链 - 尺寸 链 的 全 部 环 位 于 空间 不 平行 的 平面 上 ， 称 为 空间 尺寸 链 。 

对 于 空间 尺寸 链 ， 一 般 按 三 维 坐 标 分 解 ， 化 成 平面 尺寸 链 或 直线 尺寸 链 ， 然 后 根据 需 
有 要， 在 特定 平面 上 求解 。 

3. 按照 构成 尺寸 链 各 环 的 几何 特征 分 类 

(1) 长 度 尺 寸 链 -表示 两 要 素 之 间距 离 的 尺寸 为 长 度 尺寸 。 由 长 度 尺 寸 构成 的 尺寸 链 ， 
称 为 长 度 尺 寸 链 ， 如 图 7-2 和 图 7-3 所 示 。 

(2) 角度 尺寸 链表 示 两 要 素 之 间 位 置 的 尺寸 为 角度 尺寸 。 由 角度 尺寸 构成 的 尺寸 链 ， 
称 为 角度 太 才 链 。 它 各 环 矿 才 为 角度 量 ， 或 平行 度 、 垂 直 度 等 。 

由 各 角度 组 成 封闭 多 边 形 ， 这 时 al œ, a 及 a 构成 一 个 角度 尺寸 链 ， 如 图 7-6 
所 示 。 


7. 1.3 尺寸 链 的 作用 


在 拟订 加 工 工艺 时 ， 厂 测量 基准 、 定 位 基准 或 
工序 基准 与 设计 基准 不 重合 ， 需 按照 工艺 矿 才 链 原 
理 进 行 工序 大 才 及 其 公差 的 计算 。 在 零件 加 工 〈 测 
E) 或 机 械 的 逆 配 过 程 中 ， 遇 到 的 故 才 不 是 抓 立 
的 ， 往 往 征 相互 联系 的 。 图 7-6 角度 尺寸 链 

机 融 是 由 许多 零件 交 配 而 成 的 ， 这 些 零件 加 工 
误 郑 的 素 积 将 影响 装配 精度 。 在 分 析 具 有 球 积 误差 的 效 配 精度 时 ， 首 先 应 找 出 影 啊 这 项 精度 
的 相关 零件 ， 并 分 析 其 具体 影响 因 系 ， 然 后 确定 各 相关 零件 具体 影响 因素 的 加 工 精度 。 为 便 
于 分 析 ， 可 将 有 关 影 响 因 系 按 照 一 定 的 顺序 一 个 个 地 连接 起 来 ， 形 成 封闭 链 ， 这 个 封闭 链 即 
MRR TE, WA, 交配 后 的 精度 或 技术 要 求 是 通过 把 零 部 件 姜 配 好 后 才 最 后 形成 的 ， 是 
由 相关 零 部 件 上 的 有 关 斥 才 和 角度 位 置 天 系 所 间接 你 证 的 。 因 此 ,在 姜 配 太 才 链 中 ,装配 精 
度 是 封 朵 环 ， 相 关 零 件 的 设计 太 才 是 组 成 环 。 如 何 碍 找 对 有 茶 厄 配 精 度 有 影 响 的 相关 零件 ， 进 
而 选择 合理 的 闭 配 方法 和 确定 这 些 零件 的 加 工 精 度 ， 是 建立 装配 太 才 链 和 求解 装配 太 才 链 的 
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关键 。 


ÈT. 尺寸 链 的 计算 


7.2.1 完全 互 换 法 解 尺寸 链 


完全 互 换 法 也 称 为 极 值 法 。 该 方法 是 按照 误差 综合 后 最 不 利 的 情况 进行 分 析 计算 ， 是 尺 
寸 链 计算 的 一 种 基本 方法 。 注 意 ; 该 方法 不 适用 于 组 成 环 数目 较 多 且 封 闭环 公差 又 较 小 的 
情况 。 

完全 互 换 法 计算 公式 如 下 。 

1. 封闭 环 的 公称 尺寸 A 

它 等 于 所 有 增 环 的 公称 尺寸 4 之 和 减 去 所 有 减 环 的 公称 尺寸 4, 之 和 ， 即 








Ao= > Aa- > A; (7-3) 


AP, 是 增 环 环 数 ; m 是 全 部 组 成 环 数 。 
2. 封闭 环 的 上 极限 尺寸 Aonax 
它 等 于 所 有 增 环 的 上 极限 尺寸 之 和 减 去 所 有 减 环 的 下 极限 尺寸 之 和 ， 即 


Aoma > Ay max > Aij min (7-4) 


L=n+I 
3. 封闭 环 的 下 极限 尺寸 Aomin 
尼 等 于 所 有 增 环 的 下 极限 尺寸 之 和 减 去 所 有 减 环 的 上 极限 尺寸 之 和 ， 即 


Aomin > Aiz s A; max (7-5) 


4. 封闭 环 的 上 极限 偏差 ES, 
由 式 (7-4) 减 式 (7-3) 得 


F . PS.= > Tl (7-6) 


i=n+1 

即 封 闭环 的 上 极限 偏差 等 于 所 有 增 环 的 上 极限 偏差 之 和 减 去 所 有 减 环 的 下 极限 偏差 
之 和 。 

5. 封闭 环 的 下 极限 偏差 El， 

由 式 (7-5) 减 式 (7-3) 得 


m 


= X Eh- > ES, (7-7) 


L=n+] 


即 封闭 环 的 下 极限 偏差 等 于 所 有 增 环 的 下 极限 偏差 之 和 减 夫 所 有 减 环 的 上 极限 偏差 
之 和 。 

6. 封闭 环 公差 To 

由 式 (7-4) 减 式 (7-5) 得 
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=/= RJ 


PA (7-8) 


即 封 闭环 公差 等 于 所 有 组 成 环 公 差 之 和 。 

由 式 (7-8) 可 以 看 出 : 

1) 71>7 ， 即 封闭 环 公差 最 大 ， 精 度 最 低 。 因 此 在 雪 件 尺 才 链 中 应 尽 可 能 选取 最 不 重要 的 太 
十 作为 封闭 环 。 在 装配 尺寸 链 中 ， 封 闭环 往往 是 装配 后 应 达到 的 要 求 ， 不 能 随意 选 定 。 
2) 一定 时， 组 成 环 数 越 多 ， 则 各 组 成 环 公 差 必然 越 小 ， 经 济 PF40822. 
因此 ， 设计 中 应 遵守 “最 短 尺 寸 链 ”原则 ， 即 使 组 成 环 数 尽 可 能 少 。 

例 7-1 在 图 7-7a 所 示 齿 轮 部 件 中 ， 轴 是 固定 的 ， 齿 轮 在 轴 上 回转 ， 设 计 要 求 齿 轮 左右 
端面 与 挡 环 之 间 有 间 队 ， 现 将 此 间隙 集中 在 齿轮 右 端面 与 右 挡 环 左 端 面 之 间 ， 按 工作 条 件 要 


+0. 20 
求 40=0.10~0.45mm， 已 知 ; A =43 o> 4s=A4=5 0 ,43=30 0 ,hs=3 vs 


试问 所 规定 的 及 极限 偏差 能 否 保 证 齿轮 部 件 装 配 后 的 技术 要 求 ? 
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b) 
7-7 ”装配 尺寸 链 校 核 计算 示例 


解 1) 交 尺 寸 链 图 ， 区 分 增 环 、 减 环 。 齿轮 部 件 的 间隙 Ao 是 装配 过 程 最 后 形成 
的 ， 是 尺寸 链 的 封闭 环 ，A| ~As 是 5 个 组 成 环 。 如 图 7-7b PT F. JEF AA, ŽRK, As 
As. Aa. Ás 是 减 环 。 
2) 计算 封闭 环 的 公称 尺寸 。 将 各 组 成 环 的 公称 尺寸 ， 代 入 式 (7-3) 得 
AÓ =A -(A,+A,+A,+A;)= 43mm-(5mm+30mm+5mm+3mm)= 0 
3) 校 核 封 闭环 的 极限 尺寸 。 由 去 (7-4) #e (7-5) 得 
全 
= 43. 20mm- ( 4. 95mm+29. 90mm+4. 95mm+2. 95mm ) = 0. 45mm 
1 
= 43. 10mm- ( 5mm+30mm+5mm+3mm) = 0. 10mm 
4) 校 核 封闭 环 的 公差 。 将 各 组 成 环 的 公差 代入 式 (7-8) 得 
J el sil ni yt]. 
=0. 10mm+0. 09mm+0. 10mm+0. 05mm+0. 05mm = 0. 35mm 
计算 结果 表明 ,所 规定 的 零件 公差 及 极限 偏差 恰好 保证 郊 轮 部 件 装 配 的 技术 要 求 。 
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例 7-2 图 7-8a 所 示 为 某 齿 轮 箱 的 一 部 分 ， 根据 使 用 要 求 ， 间 际 40=1~1.75mm， 
已 知 : A =140mm，A,=5mm，A;3=101mm，As =50mm，A;=5mm。 试 按 极 值 法 计算 
1~45 各 尺寸 的 极限 偏差 与 公差 。 


. 





图 7-8 设计 计算 示例 


—— s 


解 1) ARTAR, RIŽA, WMA. MR Ao 是 装配 过 程 最 后 形成 的 ， 是 尺寸 链 
的 封闭 环 ，A| ~A, 是 5 个 组 成 环 ， 如 图 7-8b 所 示 。 其 中 A3、As EXA, A, A’, AE 
ASR. 
2) 计算 封闭 环 的 公称 尺寸 。 由 式 (7-3) 得 
Ao =A; +A4- (A, +A, +4; )= 101mm+50mm-( 140mm+5mm+5mm)= 1mm 





所 以 41 = i mm, 
3) 用 等 公差 等 级 法 确定 各 组 成 环 的 公差 。 首 先 计 算 各 组 成 环 的 平均 公差 等 级 系数 
a, FP 
To 750um 
o Si Sin p a a a 
由 标准 公差 等 级 系数 表 查 得 ， 接 近 IT11 级 。 
根据 各 组 成 环 的 公称 尺寸 ， 从 标准 公差 表 查 得 各 组 成 环 的 公差 为 
T,.=Ts=T5um, T}=220um, T,=160um 
根据 各 组 成 环 的 公差 之 和 不 得 大 于 封闭 环 公差 ， 由 式 (7-8) 计算 T, 为 
J j (T J j J) 
= 750um-(75um+220um+160um+75um) 
= 220um 
4) 确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 。 通常 各 组 成 环 的 极限 偏差 按 “ 入 体 原则 ”配置 ， 即 
| 内 尺寸 按 日 配置 ， 外 尺寸 按 h 配置 一般 长 度 尺寸 的 极限 偏差 按 “ 对 称 原则 ” 即 按 JS 
| (或 js) 配置 ， 因 此 ， 组 成 环 A| 作为 调整 尺寸 ， 其 余 各 组 成 环 的 极限 偏差 为 
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O. 220 

A, =50"0 160 
5) 计算 组 成 环 4; 的 极限 偏差 。 由 式 (7-6) 和 式 (7-7) 得 

ES, =ES,+ES, -EĻ -EL -EL =0. 75mm 
0. 75mm = +0. 220mm+0. 160mm-E1; -( -0. 075mm) - ( -0. 075mm ) 
El =-—0. 220mm 
EL bh pl ES ESES; 
0mm = 0mm+0mm-ES, -0mm-0mm 

ES, = 0mm 

所 以 ，4; 的 极限 偏差 为 


j 140 0 0mm 





7. 2.2 大 数 互 换 法 解 尺 寸 链 


由 生产 实践 可 知 ， 在 成 批 生产 和 大 量 生产 中 ， 和 零件 局 部 提取 矿 才 的 分 布 是 随机 的 ， 多 数 
情况 下 可 考虑 成 正 态 分 布 或 偏 态 分 布 。 换 句 话 说， 如 来 加 工 中 工艺 调整 中 心 接近 公差 市 中 心 
时 ， 大 多 数 零件 的 矿 才 分 布 于 公差 带 中 心 附近 ， 敌 近 极限 矿 才 的 零件 数目 极 少 。 因 此 ， 可 利 
用 这 一 规律 ， 将 组 成 环 公 差 放 大 ， 这 样 不 但 使 零件 易于 加 工 ， 同 时 又 能 满足 封闭 环 的 扩 术 要 
求 ， 从 而 获得 更 大 的 经 济 效 益 。 当 然 ， 此 时 封闭 环 超出 技术 要 求 的 情况 是 存在 的 ， 但 其 概率 
很 小 ,所 以 这 种 方法 称 为 大 数 互 换 法 。 

根据 概率 论 和 数理 统计 的 理论 ， 大 数 互 换 法 解 太 十 链 的 基本 公式 如 下 。 

1. 封闭 环 公差 

由 于 在 大 批量 生产 中 ， 封 闭环 Aó 的 变化 和 组 成 环 A, 的 变化 都 可 视 为 随机 变量 ， 且 Ao 
JE A; 的 函数 ， 则 可 按 随机 水 数 的 标准 偏差 的 求法 得 














m 


xo= |> o; (7-9) 


L= 1 
P, eo. o. e, o, 是 封闭 环 和 各 组 成 环 的 标准 偏差 ; ë. 6. Q. €, 是 传递 系数 。 
各 组 成 环 和 封 财 环 太 才 侦 差 均 服从 正 态 分 布 ， 分 布 范 围 与 公差 市 宽度 一 致 ， 且 

T.=6o. 
此 时 封闭 环 的 公差 与 组 成 环 公 差 的 关系 为 


a (7-10) 
i=1 


如 果 考 虑 到 各 组 成 环 的 分 布 不 为 正 态 分 布 时 ， 式 中 应 引入 相对 分 布 系数 K， 对 不 同 的 分 


布 ,，K 大 小 可 由 表 7-1 查 出 ， 则 
n= [Y ERT (7-11) 
i=1 
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2. 封闭 环 中 间 偏 差 
上 极限 仿 差 与 下 极限 偏差 的 平均 值 为 中 间 偏 差 .， 用 A 表示 ， 即 








. ET 
当 各 组 成 环 为 对 称 分 布 时 ， 封 闭环 中 间 偏 差 为 各 组 成 环 中 间 偏 差 的 代数 和 ， 即 
A= © ë A, (7-13) 
当 组 成 环 为 偏 态 分 布 或 其 他 不 对 称 分 布 时 ， 则 平均 偏差 相对 中 间 偏差 之 间 偏 移 量 ; 
eS, e (7-1) 称 为 相对 不 对 称 系数 对称 分 布 。=0) , H 
À. = _ gasse 了 (7-14) 


3. 封闭 环 极限 偏差 
封闭 环 上 极限 偏差 等 于 中 间 偏差 加 二 分 之 一 封闭 环 公差 ， 下 极限 偏差 等 于 中 间 偏 差 减 二 
分 之 一 封闭 环 公差 ， 即 











l 
l 
ESo =A, Wh (7-16) 
典型 分 布 曲线 与 K、e 值 
分 布 
特征 
分 布 
曲线 
K 








例 7-3 用 大 数 互 换 法 解 例 7-2. 
解 步骤 1) #2) 同 例 7-2。 
x 3) 确定 各 组 成 环 公差 。 设 各 组 成 环 尺寸 偏差 均 接 近 正 态 分 布 ， 则 K = 1, XW K 
D 十 链 为 线性 尺寸 链 ， 故 

i [2 sí 

| 按 等 公差 等 级 法 ， 由 式 (7-11) 得 


— [PIR ATL S 2.221212 2 
lo~ PTI TP TI TI Sas ht hi ti 


To 750um 


z— ~ _ am Y Y Y 
Jü +i +ia+i V2. 522+0. 733+2. 172+1. 562+0. 732 um 
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=/= RJ 


x 由 标准 公差 等 级 系数 表 查 得 ， 接近 IT12 级 。 根 据 各 组 成 环 的 公称 尺寸 ， 从 标准 公 
x 


差 表 查 得 各 组 成 环 的 公差 为 
T=400pm, T,=T;=120um, T=350pm, T,=250um 


CEO 


Ne 


CEO 


— 


则 

11=V0.4-+0. 122 +0. 352+0. 252+0. 12 mm = 0. 611mm<0. 750mm = T, 

TI, 确定 的 各 组 成 环 公 差 是 正确 的 。 

4) 确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 。 按 “入 体 原 则 ”确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 为 


. 00 
A = 10. 200mm 


x 
Z-A 


CETO 


N 


—— ss 


AOA 


加 2 0 
A, =Å; = 2 | mm 


A, = 101" "mm 


+0. 250 
A,=50 , ` mm 


5) 校 核 确定 的 各 组 成 环 的 极限 偏差 能 否 满 足 使 用 要 求 。 设 各 组 成 环 尺寸 偏差 均 接 
近 正 态 分 布 ， 则 e=0。 
计算 封闭 环 的 中 间 偏 差 ， 由 式 (7-13) 得 


` 


—— s 


TEDN 


5 
À; = > éA; =A,+A,-A -A,-A; 
=i 


=0. 175mm+0. 125mm-0mm-( 0. 060mm ) —( -0. 060mm ) = 0. 420mm 
计算 封闭 环 的 极限 偏差 ， 由 式 (7-15) 得 


Il Il 
ES =A。 3 =0. u 611mm =0. 726mm<0. 750mm = ESo 


NT 


CEO 


— 


l l 
ET’ =A T =0. alm ad 6llmm=0. 115mm>0mm = El, 


尺 上 计算 说 明确 定 的 组 成 环 极 限 偏 差 是 满足 使 用 要 求 的 。 

由 例 7-2 和 例 7-3 相 比较 可 以 算出 ， 用 大 数 互 换 法 计算 尺寸 链 ， 可 以 在 不 改变 技术 
要 求 所 规定 的 封闭 环 公 差 的 情况 下 ， 组 成 环 公 差 放 大 约 60%， 而 实际 上 出 现 不 合格 件 的 
可 能 性 却 很 小 〈( 仅 有 0.27% ) ， 这 会 给 生产 带 来 显著 的 经 济 效益 。 


SC 


= — 于 ) 


ZA 





7-1 JLP, RAI 7-9 所 示 ， 其 加 工 顺 序 为 : 加 工 孔 A. =440™ ! mm, BB A>, 
磨 孔 至 4;=g$40' ”mm， 最 后 要 求 得 到 46 =p44 mm, RAE? 

7-2 有 一 和 孔 、 轴 配合 ， 装 配 前 轴 需 镀铬 ,镀铬 层 厚 度 是 8~12pm， 镀铬 后 应 满足 
p80H8/ 人 7， 问 轴 在 镀铬 前 的 尺寸 及 其 极限 仿 差 为 多 少 ? 
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7-3 如 图 7-10 所 示 的 去 件 ， 封 财 环 为 40， 其 太 才 变动 范围 为 11.9~ 12. lmm， 试 按 完 
全 互 换 法 校 核 图 中 的 尺寸 标注 能 否 满足 尺寸 A, 的 要 求 ? 











图 7-9 习题 7-1 图 图 7-10 ”习题 7-3 图 


7-4 选择 题 。 

















1) 在 去 件 太 才 链 中 ， 应 选择 尺寸 作为 封闭 环 。 

A. 最 不 重要 的 B. 最 重要 的 C. 不 太 重 要 的 

2) 在 装配 尺寸 链 中 ， 封 闭环 的 公差 往往 体现 了 机 器 或 部 件 的 精度 ， 因 此 在 设计 中 应 使 
形成 此 封闭 环 的 尺寸 链 的 环 数 š 

A. 越 小 越 好 B. 多 少 均 可 C. 越 多 越 好 

3) 各 增 环 的 上 极限 尺寸 之 和 减 去 ， 即 为 封闭 环 的 上 极限 尺寸 。 

A. 各 减 环 的 下 极限 尺寸 之 和 

B. 各 增 环 的 下 极限 尺寸 之 和 

C. 各 减 环 的 上 极限 尺寸 之 和 

4) 对 封闭 环 有 下 接 影响 的 为 

A. 所 有 增 环 B. 所 有 减 环 C. 全 部 组 成 环 

5) 封闭 环 的 公称 尺寸 等 于 

A. 所 有 增 环 的 公称 尺寸 之 和 

B. 所 有 减 环 的 公称 尺寸 之 和 

C. 所 有 增 环 的 公称 尺寸 之 和 减 去 所 有 减 环 的 公称 尺寸 之 和 

D. 所 有 减 环 的 公称 尺寸 之 和 减 去 所 有 增 环 的 公称 尺寸 之 和 

6) 封闭 环 的 公差 是 

A. 所 有 增 环 的 公差 之 和 

B. 所 有 增 环 与 减 环 的 公差 之 和 

C. 所 有 减 环 的 公差 之 和 

D. 所 有 增 环 的 公差 之 和 减 去 所 有 减 环 的 公差 之 和 
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PAHARS FIRE & 计 


DRŽE ú 
通过 本 章 的 学 习 ， 需 要 掌握 滚动 轴承 结合 、 单 键 和 花 键 结合 以 及 螺纹 结合 的 精度 设 
计 。 要 求学 生 和 掌握 的 知识 点 为 : 滚动 轴承 的 公差 等 级 、 滚 动 轴承 和 外 沈 有 孔 及 轴 颈 结合 的 配 











合 选 择 、 普 通 螺 纹 极 限 与 配合 的 选择 、 键 联结 精度 的 选择 。 


e 8.1 深 动 轴承 结合 的 精度 设计 


滚动 轴承 是 机 顺 上 应 用 极为 广泛 的 一 种 标准 部 件 ， 起 着 传动 文 承 作用 ， 具 有 摩 探 力 小 、 
消耗 功率 小 、 起 动容 易 以 及 更 换 简便 等 优点 。 滚 动 轴 承 结构 形式 多 样 ， 按 滚动 体 的 形状 不 同 
可 分 为 球 轴承 和 深 子 轴承 ， 按 其 所 能 承受 的 载 位 方 加 不 同 ， 可 分 为 主要 承受 径 问 载 集 的 问心 
轴承 (图 8-1a) 、 仪 承受 轴 问 载体 的 推力 轴承 (图 8-1b) 和 能 同时 承受 径 癌 、 轴 问 载 全 的 问 
心 推力 轴承 (图 8-lc、 图 8-1d) 。 














图 8-1 滚动 轴承 的 类 型 
a) WERAK b) 推力 球 轴 承 ce) 圆锥 深 子 轴承 d) 角 接 触 球 轴承 


滚动 轴承 结构 如 图 8-2 所 示 ， 一般 由 内 团 、 外 圈 、 深 动 体 和 保持 架 四 部 分 组 成 。 

在 通 稼 情况 下 ， 内 闪 与 传动 轴 的 轴 颈 配合 较 紧 ， 并 随 轴 一 起 旋转 ， 以 传递 转 矩 ; Sha 
轴承 座 或 机 械 外 元 孔 构 成 过 渡 配 合 ， 起 支承 作用 ; 深 动 体 是 承载 并 使 轴承 形成 深 动 译 擦 的 元 
件 ， 其 人 寸 、 形 状 和 数量 由 承载 能 力 和 载 集 方 辐 等 因素 决定 ; 你 持 架 是 一 种 隅 离 元 件 ， 其 主 
有 要 作用 是 将 滚动 体 均匀 分 开 ， 使 每 个 滚动 体 承 受 相等 的 载 何 ， 并 保持 滚动 体 在 轴承 内 、 外 滚 
道 间 正常 深 动 。 

问心 滚动 轴承 是 内 互 换 性 和 外 互 换 性 的 典型 体现 ， 内 、 外 圈 滚 道 与 滚动 体 间 的 配合 为 内 
互 换 性 ， 深 动 轴承 内 圈 与 轴 贷 的 配合 、 深 动 轴承 外 图 与 外 元 也 的 配合 为 外 互 换 性 。 
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深 动 轴承 的 工作 性 能 和 使 用 寿命 取决 于 多 种 因 
系 ， 包 括 轴承 本 身 的 制造 精度 ， 与 外 元 孔 、 传 动 轴 
的 配合 性 质 ， 以 及 外 腕 了 筷 、 传 动 轴 轴 贷 的 尺寸 精 
度 、 几 何 公 差 和 表面 粗糙 度 等 。 


8.1.1 滚动 轴承 的 公差 等 级 及 应 用 


滚动 轴承 的 精度 主要 是 由 轴承 的 尺寸 公差 及 旋 
转 精 度 决定 的 。 根 据 GB/T 307. 3 一 2005《 滚 动 轴 
承 通用 技术 规则 》 规 定 ， 深 动 轴承 按 其 尺寸 公差 
和 旋转 精度 分 为 0、6 (或 6X)、5、4、2 五 个 公差 
等 级 ， 公 差 等 级 依次 由 低 到 高 ，0 级 精度 最 低 ，2 
级 精度 最 高 。 其 中 ， 仅 向 心 轴承 有 2 级 ， 其 他 类 型 
的 轴承 则 无 2 级 ;圆锥 深 子 轴承 有 6X 级， 而 无 6 级 。 

深 动 轴承 的 尺寸 公差 包括 轴承 内 径 d、 外 径 D、 内 图 宽度 B、 外 圈 宽 度 C 和 圆锥 滚 子 轴 
承 装 配 高 度 了 等 尺寸 的 制造 公差 ， 如 图 8-3 所 示 。 滚 动 轴承 的 旋转 精度 包括 成 套 轴承 内 、 外 
圈 的 径 向 圆 跳 动 ; 成 套 轴承 内 、 外 圈 端 面 对 滚 道 的 跳动 ; 内 圈 基 准 端面 对 内 和 孔 的 跳动 ， 外 径 
表面 母线 对 基准 端面 的 斜 问 跳动 等 。 





图 8-2 滚动 轴承 结构 


















J 


=> 





b) c) 
图 8-3 ”滚动 轴承 各 公称 尺寸 
a) 深 沟 球 轴承 b) 圆锥 深 子 轴承 c) 角 接 触 球 轴承 


深 动 轴承 各 级 公差 的 应 用 情况 如 下 。 

0 级 (普通 精度 级 ) 轴 举 在 机 械 制 造 业 中 应 用 范 轩 最 广 ， 主 要 应 用 于 中 等 载 傈 、 中 等 转 
速 和 旋转 精度 要 求 不 局 的 一 般 机 构 中 ， 如 普通 机 床 、 汽 车 和 拖拉 机 的 变速 机 构 ， 普 通 机 床 的 
进 给 机 构 ， 普 通电 机 、 水 条 及 农工 机 械 的 旋转 机 构 等 。 

6 (或 6X) 级 〈 中 等 精度 级 ) 轴承 应 用 于 旋转 精度 和 转速 较 遍 的 旋转 机 构 中 ， 如 彰 通 
机 床 的 主轴 轴 系 、 精 密 机 床 传动 轴 系 等 。 

SR AR (KAR, HK) 轴承 应 用 于 旋转 精度 和 转速 融 的 旋转 机 构 中 ， 如 焰 密 机 床 
的 主轴 轴 系 ， 精 密 仪 带 、 仪 表 和 机 械 的 旋转 机 构 等 。 

2 级 (精密 级 ) 轴承 应 用 于 旋转 精度 和 转速 很 高 的 诈 转 机 构 中 ， 如 精密 坐标 乌 床 、 高 精 
度 齿 轮 磨床 和 数控 机 床 等 的 主轴 轴 系 。 

主轴 轴承 作为 机 床 的 基础 配件 ， 其 性 能 直接 影响 机 床 的 转速 、 刚 性 、 搞 振 性 能 、 切 前 性 
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能 、 噪 声 、 温 升 及 热 变形 等 ， 进 而 影响 加 工 雪 件 的 精度 、 表 面 质量 等 。 因 此 ， 高 性 能 的 机 床 
必须 配 用 高 性 能 的 轴承 ,各 级 轴承 在 机 床 主轴 上 的 应 用 见 表 8-1. 
表 8-1 各 级 轴承 在 机 床 主轴 上 的 应 用 
轴承 类 型 公差 等 级 应 用 情况 
深 沟 球 轴承 高 精度 磨床 .丝锥 磨床 .螺纹 磨床 、 磨 天机 . 插 齿 刀 磨 床 
R ER PER ARR REI TOLAR 
角 接触 球 轴承 a 
精密 丝 杠 车 床 ,高 精度 车 床 EAR 
单列 圆柱 滚 子 轴 承 精密 车 床 精密 铣床 转 塔 车 床 .普通 外 圆 磨床 多 轴 车 床 ` 链 床 


4 
5 
站 ji j J) j ER 
问心 短 圆柱 深 子 轴承 、 调 心 深 子 轴承 精密 车 床 及 铣床 后 轴承 
4 























Mw bA K ESL 

精密 车 床 .精密 铣床 Pe K .精密 转 塔 车 床 , 滚 此 机 
X DE 

一 般 精 度 车 床 





圆锥 滚 子 轴承 


推力 球 轴承 


8.1.2 深 动 轴承 和 轴 贷 、 外 壳 孔 结合 的 极限 与 配合 


1. 滚动 轴承 内 、 外 径 的 公差 市 及 其 特点 

滚动 轴承 是 标准 件 ， 根 据 国 家 标准 规定 ， 其 外 圈 与 外 壳 孔 的 配合 采用 基 轴 制 ， 内 圈 与 轴 
颈 的 配合 采用 基 和 孔 制 。 

深 动 轴承 的 内 、 外 圈 属 于 宽度 较 小 的 薄 壁 和 擒 件 ， 精 度 要 求 很 高 ， 在 制造 和 存放 过 程 中 极 
DEZE (WARE), 但 当 轴 承 内 圈 与 轴 代 、 外 圈 与 外 完了 筷 装 配 后 ， 其 内 、 外 圈 的 
圆 度 将 受到 轴 倾 及 外 元 孔 形 状 的 影响 ， 这 种 变形 比较 容易 得 到 矫正 。 因 此 ， 对 公差 等 级 为 
0、6、5 级 的 轴承 ， 为 便于 制造 ， 国 家 标准 只 规定 了 轴承 单一 平面 平均 内 径 di, 和 单一 平面 
平均 外 径 ,的 公差 ， 对 公差 等 级 较 高 的 4、2 级 的 向 心 轴承 ， 为 限制 其 变形 ， 国 家 标准 中 
既 规定 了 单一 平面 平均 内 径 d,,, 和 单一 平面 平均 外 径 D,, 的 公差 ， 同 时 还 规定 了 轴承 单一 内 
径 d. 和 单一 外 径 D. 的 公差 ,以 确定 内 、 外 圈 结 合 了 直径 的 公差 带 ， 控 制 轴承 的 变形 程度 及 轴 
承 与 轴 贷 和 外 过 和 扎 的 配合 精度 。 

(1) 滚动 轴承 内 径 的 公差 市 及 其 特点 ”滚动 轴承 是 标准 件 ， 为 使 轴承 便于 互 换 和 大 量 
生产 ,轴承 内 图 与 轴 有 贷 的 配合 采用 基 孔 制 ， 即 以 轴承 内 圈 的 尺寸 为 基准 。 但 内 圈 内 人 径 的 公差 
寓 位 置 却 与 一 般 基 准 蕊 的 公差 齐 位 置 不 同 ， 如 图 8-4 所 示 。 国 家 标准 中 规定 了 内 圈 内 径 公 差 
寓 位 于 以 公称 直径 d 为 零 线 的 下 方 ， 即 上 极限 偏差 为 和 过， 下 极限 偏差 为 负 值 。 

这 种 特殊 的 基准 孔 公 差 带 不 同 于 GB/T 1800. 2 中 基准 孔 H 的 公差 带 ， 此 分 布 特点 主要 
鉴于 轴承 配合 的 特殊 需要 。 在 通常 情况 + 
下 ， 轴 和 承 内 圈 随 轴 一 起 转动 ， 为 防止 内 图 - 
和 轴 贷 之 间 产 生 相 对 滑动 而 导致 结合 面 磨 
损 ， 影 啊 轴 承 的 工作 性 能 ， 因 此 两 者 的 配 ， 
合 应 具有 一 定 的 过 人 乔 。 但 由 于 内 圈 是 薄 壁 ， 
零件 ， 容 易 产生 弹性 变形 、 影 响 轴 承 内 部 > 
洲际 的 大 小 ; 且 内 圈 需 要 经 稼 维修 拆 换 ， 

故 过 僵 量 不 能 太 大 。 奉 选用 一 般 基 准 孔 的 图 8-4 “滚动 轴承 内 、 外 径 公 差 带 
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互 换 性 与 测量 技术 基础 ( 3D 版 ) 


过 委 配 合 ， 则 其 过 和 鱼 量 太 大 ; 硅 改 用 过 渡 配 合 ， 则 可 能 出 现 间 际 ， 不 能 保证 具有 一 定 的 过 
和合 ， 因 而 不 能 满足 轴承 的 工作 需要 ; 若 采 用 非 标准 配合 ， 则 又 不 符合 标准 化 和 互 换 性 原则 。 

图 8-4 所 示 的 内 径 公 差 带 分 布 特点 可 使 内 圈 与 轴 代 形成 过 渡 配 合 时 ， 不 但 能 保证 获得 不 
大 的 过 和 鱼 量 ， 而 且 还 不 会 出 现 间 际 ， 从 而 满足 了 轴承 内 圈 与 轴 贷 的 配合 要 求 ， 同 时 又 可 按 标 
准 偏差 来 加 工 轴 。 

(2) 滚动 轴承 外 径 的 公差 带 及 其 特点 ” 深 动 轴承 的 外 圈 与 外 党 了 筷 的 配合 采用 基 轴 制 ， 
即 以 轴承 外 圈 的 尺寸 为 基准 。 因 轴承 外 圈 安 装 在 外 党 和 孔 中 ， 通 常 不 旋转 ， 机 带 工 作 时 温度 升 
高 会 使 轴 热 脱 胀 而 产生 轴 癌 延伸 ， 因 此 两 端 轴 承 中 应 有 一 端 采 用 游 动 文 承 ， 可 使 外 圈 与 外 学 
所 的 配合 稍微 松 一 点 ， 使 之 能 补偿 轴 的 热 胀 伸 长 量 ， 人 允许 轴 与 轴承 一 起 轴 问 移动， 否则 ， 轴 
容易 产生 冤 曲 ， 人 致使 内 部 卡 死 ， 影 响 正 常 运 转 。 深 动 轴承 的 外 圈 与 外 过 了 筷 两 者 之 间 的 配合 不 
要 求 太 紧 ， 公 差 们 仍 鞍 循 一 般 基 准 轴 的 规定 ， 分 布 于 零 线 下 方 ， 其 上 极限 偏差 为 过 ， 下 极限 
偏差 为 负 值 ， 如 图 8-4 所 示 。 轴 和 承 外 径 的 公差 带 与 基本 偏差 为 h 的 公差 带 相 类 似 ， 但 公差 值 
不 同 。 

2. 轴 颈 、 外 壳 孔 的 公差 带 

由 于 深 动 轴承 是 标准 件 ， 轴 承 内 圈 内 径 和 外 圈 外 径 的 公差 之 在 制造 时 已 确定 ， 因 此 轴承 
内 圈 与 轴 颈 、 外 圈 与 外 壳 孔 的 配合 性 质 需 由 轴 颈 和 外 壳 孔 的 公差 带 决定 。 为 满足 不 同 松紧 度 
的 配合 性 质 要 求 ，GB/AT 275—2015 XAMM E T 17 PAHAA, WR 8-5 所 示 ; 对 外 学 
孔 规定 了 16 种 常用 公差 带 ， 如 图 8-6 所 示 。 该 公差 带 仅 适用 于 以 下 场合 。 

1) 轴承 外 形 尺 寸 符 合 GB/T 273. 3 一 2015《 滚 动 轴承 ”外 形 尺 二 总 方案 第 3 部 分 : W 
心 轴承 》 的 规定 。 

2) 轴承 的 公差 等 级 为 0 级 和 6 (6X) 级 。 

3) 轴承 的 洲际 为 N 组 。 

4) 轴 为 实心 或 厚 壁 钢 制 轴 。 

5) 外 壳 为 铸 钢 或 铸铁 。 

轴 有 贷 常 用 公差 融 如 图 8-5 所 示 ， 由 于 轴承 内 疾 内 径 的 公差 带 位 于 零 线 下 方 ， 所 以 内 圈 与 
轴 有 倾 的 配合 比 《 极 限 与 配合 》 国 家 标准 中 基 孔 制 同名 配合 要 紧 些 。 例 如 ， 当 其 与 5、g6、 
h5, h6 等 轴 构 成 配合 时 ， 由 原来 的 间 际 配合 变 成 过 渡 配 合 ; 与 k5、k6、m5、m6 等 轴 构 成 
配合 时 ， 得 到 比 一 般 基 孔 制 过 渡 配 合 时 的 过 鳃 量 稍 大 的 过 钥 配 合 ， 其 余 配 合 也 都 有 所 变 紧 。 
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图 8-5 “与 滚动 轴承 配合 的 轴 颈 常用 公差 带 
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POA FARSHE 


对 于 轴承 外 圈 与 外 元 孔 的 配合 ， 与 《极限 与 配合 》 国 家 标准 中 基 轴 和 制 同 名 配合 相 比 ， 
虽然 公差 带 大 小 有 所 不 同 ， 但 配合 性 质 基 本 一 致 ， 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 与 深 动 轴承 配合 的 外 壳 孔 常用 公差 带 


8. 1.3 影响 深 动 轴承 和 轴 贷 、 人 外壳 孔 配 合 选 择 的 主要 因素 


深 动 轴承 的 工作 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 轴承 与 外 党 筷 、 轴 有 贷 的 配合 质量 。 因 此 ， 正 确 
选择 轴承 与 外 壳 孔 、 轴 颈 的 配合 ， 对 于 保证 机 器 正常 运转 、 提 高 轴承 寿命 、 充 分 发 挥 轴承 的 
承载 能 力 影 响 很 大 。 选 择 轴承 配合 时 ， 应 综合 考虑 轴承 所 承受 的 载 和 谷类 型 和 大 小 、 工 作 温 
度 、 轴 承 类 型 和 尺寸 、 旋 转 精 度 和 速度 、 轴 承 安 装 和 拆 番 等 一 系列 影响 因 际 。 

1. 载荷 类 型 

作用 在 轴承 上 的 合成 径 癌 载 徊 是 由 定 问 载 集 和 旋转 载 集 合成 的 。 奉 合成 径 癌 载 集 的 作用 
方 回 是 固定 不 变 的 ， 称 为 定 回 载 向 (如 带 轮 的 拉力 或 齿轮 的 作用 力 ) ; 符合 成 径 回 载荷 的 作 
用 方 品 是 随 套 圈 (AASE) 一 起 旋转 的 ， ee 
和 也 时 的 切削 力 )。 根 据 套 圈 工 作 时 相对 于 合成 径 癌 载 答 的 方 品 ， 可 将 载 从 分 为 三 种 类 型 . 局 
部 载荷 、 循 环 载荷 和 摆动 载荷 ， 如 图 8-7 所 示 。 轴 承 套 疾 相 对 于 载荷 的 旋转 状态 不 同 ， 该 套 
圈 与 轴 贷 或 外 壳 孔 配合 的 松紧 度 也 应 不 同 。 
































b) c) d) 


图 8-7 滚动 轴承 套 圈 承受 的 载荷 类 型 
A E E 局 部 载 售 内 圈 一 一 循环 载体 内 圈 一 一 摆动 载体 
局 部 载 何 外 圈 一 一 循环 载 丛 外 圈 一 一 摆动 载 丛 外 圈 一 一 循环 载 丛 








(1) 局 部 载荷 ”作用 于 轴承 上 的 合成 径 向 载荷 与 套 圈 相 对 静止 ， 即 载荷 方向 始终 不 变 
地 作用 在 套 圈 滚 道 的 局 部 区 域 上 ， 该 套 圈 所 承受 的 载荷 称 为 局 部 载荷 。 图 8-7a 所 示 的 外 图 
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和 图 8-7 b 所 示 的 内 轿 ， 两 者 都 承受 方 回 和 大 小 均 不 变 的 径 癌 载荷 的 作用 。 例 如 ; 减速 着 
转轴 两 端 深 动 轴 承 的 外 圈 ， 汽 车 、 拖 拉 机 和 车轮 轮 载 中 深 动 轴承 的 内 峰 ， 痢 是 局 部 载 傈 的 典型 
实例 。 为 保证 套 圈 深 道 的 磨损 均匀 ， 承 受 局 部 载 集 的 套 圈 与 轴 代 、 外 党 筷 的 配合 应 稍 松 一 
些 ， 一般 选用 较 松 的 过 渡 配 合 或 间 际 量 较 小 的 间 际 配合 ， 以 便 使 套 圈 深 道 间 的 摩擦 力矩 带动 
套 圈 转 位 ， 从 而 在 一 定 程度 上 避免 滚 道 局 部 区 域 磨损 、 延 长 轴承 的 使 用 寿命 。 

(2) 循环 载 傈 “作用 于 轴承 上 的 合成 径 回 载 倚 与 僚 圈 相对 旋转 ， 即 合成 载 何方 回 依 次 
作用 在 套 圈 深 道 的 整个 圆周 上 ,该 套 圈 所 承受 的 载 答 称 为 循环 载 集 。 图 8-7a 所 示 的 内 圈 和 
图 8-7b 所 示 的 外 圈 ， 相 当 于 套 圈 相 对 载 答 方向 旋转 ， 受 到 循环 载 千 的 作用 。 例 如 减速 
各 转 轴 两 端的 深 动 轴承 的 内 圈 ， 汽 车 、 拖 拉 机 车 轮 轮 载 中 深 动 轴承 的 外 圈 ， 都 是 循环 载 集 的 
典型 实例 。 此 时 僚 圈 的 受 力 特点 是 载 何 呈 周 期 作用 ， 套 圈 深 道 产 生 均 匀 磨 损 。 在 通常 情况 
下 ， 承 受 循环 载 合 的 套 圈 与 轴 贷 、 外 过 和 孔 的 配合 应 稍 紧 一 些 ， 可 选用 过 钥 配 合 或 较 紧 的 过 渡 
配合 ， 以 避免 它们 之 间 产 生 相 对 滑动 使 配合 面 发 热 加 速 诬 损 。 其 过 和 鱼 量 的 大 小 以 不 使 套 圈 与 
轴 贷 、 外 沈 孔 的 配合 面 间 产 生 扑 行 现象 为 原则 。 

(3) 摆动 载 何 ”作用 于 轴承 上 的 合成 径 癌 载 傈 与 套图 在 
一 定 区 域内 相对 摆动 ， 即 合成 载 傈 方 回 按 一 定 规律 变化 ， 往 
复 作 用 在 套 圈 深 道 的 局 部 圆周 上 ， 该 套 圈 所 承受 的 载 舍 称 为 
Em WE 8-7c、d 所 示 ， 轴 承 套 圈 承 受 一 个 大 小 、 方 癌 
均 固 定 的 径 向 载荷 F. 和 一 个 旋转 的 径 向 载荷 .， 两 者 的 合成 
径 回 载荷 大 小 将 由 小 到 大 ， 再 由 大 到 小 ， 周 期 性 变化 。 

由 图 8-8 可 知 ， 当 已 >P BF, F Pj F. 的 合成 载荷 在 AB 
区 域内 摆动 ， 则 不 旋转 套 轿 相对 于 合成 载荷 方向 摆动 ， 而 旋 
EEEN TERR AEF; `4 F <F. 时 , F. F. BJ 
合成 载荷 则 沿 整 个 圆周 变动 ， 因 此 不 旋转 套 圈 就 相对 于 合成 
载 向 方向 旋转 ， 而 旋转 套 圈 则 相对 于 合成 载 谷 方 向 摆动 。 承 
受 摆 动 载 集 的 套图 ， 其 配合 要 求 与 承受 循环 载 集 时 相同 或 略 图 8-8 ”摆动 载荷 
松 一 些 ， 以 提 咒 轴承 的 使 用 寿命 。 

2. 载荷 大 小 

深 动 轴承 侠 圈 与 轴 贷 、 外 腕 和 孔 的 配合 与 轴承 套 圈 所 承受 的 载 何 大 小 有 关 。 对 于 问心 轴 
藉 ， 国 家 标准 GB/T 275—2015 按 其 径 癌 当量 动 载 集 P. 与 径 癌 额定 动 载 集 C, 的 关系 ， 将 载 
傈 分 为 轻 载 位 、 正 常 载 集 和 重 和 载荷 三 种 类 型 ， 见 表 8-2。 

表 8-2 载荷 类 型 
载荷 类 型 正常 载荷 重 载荷 
BC >0. 06~0. 12 >0. 12 









































轴承 在 重 载 向 或 冲击 载 倚 作用 下 ， 套 圈 容 易 产 生变 形 ， 使 配合 面 受 力 不 均 义 ， 引 起 配合 
松动 ， 影 响 轴 承 的 工作 性 能 。 因 此 ， 载 集 越 大 ， 过 鱼 量 应 越 大 ， 且 承受 变化 载 集 的 配合 应 比 
承受 平稳 载荷 的 配合 紧 一 些 。 

3. 径 向 游 隙 

按 GB/T 4604. 1 一 2012《 深 动 轴承 HR 第 1 部 分 : 问心 轴承 的 径 癌 游 际 》 的 规定 ， 
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常用 典型 零件 的 精度 设计 


滚动 轴承 的 径 回 游 陀 共 分 为 五 组 : 2 组 、N 组 、3 组 、4 组 、5 组 ， 游 际 依次 由 小 到 大 ， 其 中 
N 组 为 基本 游 险 组 。 

轴承 的 径 辐 游 队 应 适中 ， 过 大 的 游 际 会 引起 较 大 的 径 向 圆 跳 动 和 轴 问 圆 跳动 ， 使 轴承 产 
生 较 大 的 振动 和 噪声 ; 而 过 小 的 游 队 会 使 轴承 滚动 体 与 套 圈 产生 较 大 的 接触 应 力 ， 加 剧 轴承 
工作 时 的 摩擦 发 热 ， 致 使 轴承 寿命 降低 。 

由 于 过 盘 配 合 及 温度 影响 ， 轴 承 的 工作 游 际 小 于 原始 游 际 。N 组 径 回 游 际 值 适 用 于 一 般 的 
BRR HERSEN AHIA MS; 对 于 采用 较 紧 配合 、 内 外 圈 温 差 较 大 、 需 要 降低 摩 探 
力矩 及 深 沟 球 轴承 承受 较 大 轴 癌 载 集 或 需 改善 调 心 性 能 的 工 况 ， 宜 采取 3、4、5 组 洲 除 值 。 

4. 工作 温度 

轴承 工作 时 ， 因 摩 控 发热 及 其 他 热源 的 影响 ， 套 圈 的 温度 会 高 于 相配 零件 的 温度 。 内 圈 
的 热膨胀 使 之 与 轴 有 颈 的 配合 变 松 ， 而 外 圈 的 热膨胀 则 使 之 与 外 过 和 孔 的 配合 变 紧 。 因 此 ， 当 轴 
承 工 作 温 度 高 于 100°C 时 ， 应 对 所 选 的 配合 进行 适当 的 修正 ， 以 保证 轴承 的 正常 运转 。 

5. 其 他 因素 

(1) 轴承 尺寸 滚动 轴承 的 尺寸 越 大 ， 选 用 的 配合 应 越 紧 。 但 对 于 重型 机 械 上 的 特大 
尺寸 轴承 ， 应 采用 较 松 的 配合 。 

(2) 轴承 组 件 的 轴 辐 游 动 ”轴承 组 件 在 运转 过 程 中 易 受 热 导 致 轴 产 生 微量 伸 长 。 为 避 
免 安 装 看 不 可 分 离 型 轴承 的 轴 因 受热 伸 长 而 产生 要 曲 ， 轴 承 外 圈 与 外 壳 孔 的 配合 应 松 一 些 ， 
并 且 在 轴承 外 圈 端 面 与 端 盖 端 面 之 间 留 有 适当 的 轴 疝 间 院 ， 以 允许 轴 带 动 轴承 一 起 做 微量 的 
H o 

(3) PERREN ESE ATR e X H DEFAR E EOR pe pa AJAR, AA BR IE PERZ JE A R 
动 的 影响 ， 旋 转 套 圈 应 避免 采用 间 隐 配合 ， 但 也 不 宜 过 紧 。 对 精密 机 床 的 轻 载荷 高 精度 轴 
承 ， 为 避免 相配 件 形 状 误 差 对 轴承 的 旋转 精度 产生 影响 ， 第 采用 较 小 的 间 隐 配合 。 当 轴承 的 
旋转 速度 较 高 且 又 在 冲击 振动 载 傈 下 工作 时 ， 轴 承 与 轴 须 及 外 沈 孔 的 配合 最 好 都 选用 过 僵 配 
合 。 当 其 他 条 件 相 同时 ， 轴 承 转速 越 高 ， 配 合 应 越 紧 。 

(4) 轴 颈 与 外 壳 孔 的 结构 和 材料 “前 分 式 外 壳 孔 比 整 体式 外 壳 孔 与 轴承 外 圈 的 配合 要 
松 些 ， 以 避免 箱 盖 和 箱 座 装配 时 夹 扁 轴承 外 圈 ; 2 Uo HH ESU US HAN. Waw ë K He J EE >ú 
体 、 轻 合金 壳 体 比 钢 或 铸铁 壳 体 与 轴承 套 圈 的 配合 稍 紧 些 ， 以 保证 足够 的 连接 强度 。 

(5) 轴承 的 安装 与 拆 和 名 为 便于 轴承 的 安装 与 拆 秃 ， 宜 采用 较 松 的 配合 。 奉 要 求 装 拆 
方便 但 义 要 紧 配合 时 ， 可 采用 分 离 型 轴承 或 内 圈 融 锥 筷 、 紧 定 套 或 退 艺 套 的 轴承 。 

综 上 所 述 ， 影 响 深 动 轴承 配合 的 因素 很 多 ， 通常 难以 用 计算 法 确定 ， 所 以 在 实际 生产 中 
一 般 采 用 类 比 法 选择 轴承 的 配合 。 


8. 1. 4 ”滚动 轴承 和 轴 颈 、 外 壳 孔 结合 的 精度 设计 


与 滚动 轴承 配合 的 外 壳 孔 和 轴 有 颈 的 精度 包括 它们 的 尺寸 公 善 带 、 几 何 公 差 和 表面 粗糙 度 
参数 值 。 

1. 轴 颈 和 外 壳 孔 公差 带 的 确定 

与 滚动 轴承 配合 的 轴 肛 和 外 壳 孔 的 标准 公差 等 级 应 与 轴承 的 公差 等 级 协调 。 

与 0 级 、6 级 轴承 配合 的 轴 贷 一 般 选 IT6 ， 外 元 孔 一 般 选 IT7 。 

在 旋转 精度 和 运转 平稳 性 有 较 高 要 求 的 场合 ， 轴 遥 一 般 选 IT5， 外 学 和 扎 一 般 选 IT6。 
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采用 类 比 法 确定 轴 代 和 外 壳 孔 的 公差 带 时 ， 可 
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表 8-3 





参照 表 8-3~ 表 8-6 进行 选择 。 
安装 向 心 轴承 的 轴 颈 公差 带 (摘自 GB/T 275—2015) 
柱 fL. 轴 


承 






































深 沟 球 轴承 、 圆柱 滚 子 轴 
运转 状态 调 心 球 轴承 和 承 和 圆锥 调 心 滚 子 轴承 从 去 市 
角 接 触 球 轴承 滚 子 轴承 
说 明 举例 轴承 公称 内 径 /mm 
<18 z= = 
>18~100 <40 <40 
>100~200 >40~140 >40~ 100 
一 >140~200 >100~200 
一 般 通 用 机 =m. T = 
ii 电 zi DL, >18~100 <40 <40 
旋转 的 内 图 F ARD E >100~ 140 >40 ~ 100 >40~65 
载荷 及 摆动 Hi 40 fe 3) 装 >140~200 >100~ 140 >65~ 100 
载荷 H. A a x >200~280 >140~ 200 >100~ 140 
i >200 ~ 400 >140 ~ 280 
牵引 电动 机 、 一 >280~500 
破碎 机 等 
>50~ 140 >50~ 100 
>140 ~ 200 >100~ 140 
>200 >140~ 200 
>200 
Z 静止 轴 上 的 
各 种 轮子 、 张 | “所 有 载荷 
紧 轮 . 强 轮 等 
仅 有 轴 疝 载荷 
圆锥 孔 轴承 
sss h8(1T6) ®® 
Es 
O 凡 精 度 有 较 高 要 求 的 场合 ， 应 选用 j5、k5、m5 分 别 代替 j6, k6, m6, 
D 圆锥 深 子 轴承 、 角 接触 球 轴承 配合 对 游 际 影 响 不 大 ， 可 用 k6、m6 分 别 代替 k5, m5, 
© 重 载荷 下 轴承 游 阶 应 选 大 于 N 组 。 
O 凡 精 度 要 求 较 高 或 转速 要 求 较 高 的 场合 ， 应 选用 h7 (IT5) 代替 h8 (IT6) 等 。 
© IT6 、IT7 表示 圆柱 度 公差 数值 。 
表 8-4 ”安装 向 心 轴承 的 外 壳 孔 公 差 带 (摘自 GB/T 275—2015) 
运转 状态 公差 带 了 
载荷 状态 其 他 状态 
说 明 举例 球 轴承 滚 子 轴承 
固定 的 一 般 机 械 、| RER E 轴 向 易 移动 ,可 采用 剖 分 式 外 壳 H7 G7 
外 圈 载 荷 ea _ s . 轴 向 能 移动 ,可 采用 整体 或 前 分 J7 JSy 
机 、 泵 、 曲 轴 | 轻 \ 正 常 | 工人 于 
ER | 主轴 承 .牵引 EX E K7 
电动 机 等 冲击 r C Mo 
ss r 轻 轴 疝 不 移动 ,采用 整体 式 外 元 J7 K7 
R ar Á E K7.M7 M7.N7 
Ea — N7.P7 














D 并 列 公差 带 随 尺寸 的 增 大 从 左 至 右 选 择 ， 对 旋转 精度 有 和 较 高 要 求 时 ， 可 相应 提高 一 个 公差 等 级 。 
D 不 适用 于 剖 分 式 外 壳 。 
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表 8-5 安装 推力 轴承 的 轴 颈 公差 带 (摘自 GB/T 275—2015) 


推力 球 轴承 和 推力 推力 调 心 滚 子 轴承 、 











E 推力 角 接 触 球 轴承 、 " 
载荷 状态 圆柱 滚 子 轴 承 推广 四维 滚 于 妈 承 公差 带 
轴承 公称 内 径 /mm 
J MN [p] R nf j6 或 js6 
= 7 
E] RE KS il ë| AT V, 
径 向 和 轴 向 





关 合 载 <200 k6® 
旋转 的 轴 圈 载荷 ee Ee n 
或 摆动 载荷 oa P 


J woke phan, MH j6, k6, m6 分 别 代替 k6, m6, n6, 





表 8-6 ”安装 推力 轴承 的 外 壳 孔 公差 带 (摘自 GB/T 275—2015) 


载荷 状态 轴承 类 型 &€ # 
推力 球 轴承 





推力 圆柱 、 圆 锥 深 子 轴承 


有 反 轴 癌 载体 外 腕 也 与 座 圈 配合 间 际 








推力 调 心 深 子 轴承 为 0.001D(D 为 轴承 公称 
外 径 ) 
固定 的 座 圈 载 茶 
z 径 向 和 轴 向 推力 角 接触 球 轴 承 .推力 调 心 = === 
KAREO | 滚 子 轴 承 , 推 力 国 锥 滚 子 轴承 A 
LR 有 较 大 径 向 载荷 时 


2. 轴 颈 和 外 壳 孔 几何 公差 与 表面 粗糙 度 参 数值 的 选择 

轴 贷 和 外 党 和 孔 的 公差 之 确定 后 ， 为 保证 轴承 的 工作 性 能 ， 还 应 对 它们 分 别 规 定 几 何 公 差 
和 表面 粗糙 度 参 数值 ， 可 参照 表 8-7、 表 8-8 选取 。 

(1) 轴 令 和 外 元 孔 的 几何 公差 。 为 了 保证 轴 双 与 轴 领 、 外 元 孔 的 配合 性 质 ， 轴 人 须 和 外 
完 孔 应 分 别 采 用 包容 要 求 和 最 大 实体 要 求 的 零 几 何 公 差 。 对 于 轴 贷 ， 在 采用 包容 要 求 所 的 同 
时 ， 为 了 保证 同一 根 轴 上 两 个 轴 颈 的 同 轴 度 精度 ， 还 应 规定 这 两 个 轴 颈 的 轴线 分 别 对 它们 的 
公共 轴线 的 同 轴 上 度 公差 。 

对 于 外 壳 上 文 承 同一 根 轴 的 两 个 轴承 孔 ， 应 按 关联 要 率 采 用 最 大 实体 要 求 的 零 儿 何 公 差 
中 0 来 规定 这 两 个 孔 的 轴线 分 别 对 它们 公共 轴线 的 同 轴 度 公差 ， 以 同时 保证 指定 的 配合 性 
质 和 同 轴 度 精度 。 

此 外 ， 无 论 轴 绒 或 外 壳 孔 ， 知 存在 较 大 的 形状 误差 ， 则 轴承 与 它们 安 交 后 ， 套 圈 会 因此 
而 产生 变形 。 为 保证 轴承 正常 工作 ， 必 须 对 轴 贷 和 外 党 孔 规 定 严 格 的 圆柱 度 公 差 ， 
见 表 8-7。 

轴 肩 和 外 党 了 筷 肩 的 端面 是 安装 轴承 的 轴 问 定位 面 ， 夺 它们 存在 较 大 的 懂 下 度 误差 ， 则 轴 
承 安 装 后 会 产生 至 和 斜 而 导致 深 动 体 与 深 道 接触 不 良 ， 轴 承 工作 时 会 引起 振动 和 噪声 ， 影 响 旋 
转 精 度 ， 造 成 局 部 廊 损 ， 因 此 应 规定 轴 肩 和 外 学 筷 肩 的 靖 面 对 基准 轴线 的 轴 问 圆 跳动 公差 ， 
见 表 8-7。 
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(2) 轴 领 和 外 元 孔 的 表面 粗糙 度 ” 轴 有 领 和 外 元 孔 的 表面 粗糙 度 会 百 接 影响 配合 的 性 质 
和 连接 的 可 徘 性 。 因 此 ， 与 深 劲 轴 举 内 、 外 疾 配 合 的 表面 都 有 较 高 的 表面 粗糙 度 要 求 ， 见 表 























8-8, 
表 8-7 ” 轴 颈 和 外 壳 孔 的 几何 公差 (摘自 GB/T 275—2015) 
圆柱 度 轴 向 圆 跳 动 
$H Jl 外 壳 孔 轴 颈 外 壳 孔 
公称 尺寸 /mm 
轴承 公差 等 级 

> 公差 值 /pm 

= 4 255 5 3 8 5 
6 4 2 6 4 10 6 
10 5 3 8 12 8 
18 6 4 10 6 15 10 
30 7 4 12 8 20 12 
50 8 5 15 10 25 15 
80 10 6 15 10 25 15 
120 jl2 8 20 12 30 20 
180 14 10 20 12 30 20 
250 16 12 25 15 40 25 
3S 18 13 25 15 40 25 
400 20 15 25 15 40 25 








表 8-8 轴 颈 和 外 壳 孔 以 及 端面 的 表面 粗糙 度 参数 值 (摘自 GB/T 275—2015) 
轴 或 外 壳 孔 配合 表面 直径 公差 等 级 

轴 颈 或 外 壳 孔 直径 /mm IT7 IT6 ITS 
表面 粗糙 度 参 数值 /bm 


Rd 
> < 
pas Za pa ca 磨 + 
一 80 1. 0 3: 2 0.8 1.6 0.4 0.8 
80 500 1.6 3 之 1.6 2 0.8 1.6 











端面 3.2 6.3 6.3 2 











3. 轴 颈 和 外 这 孔 的 精度 设计 示例 


x 例 8-1 已 知 某 通用 减速 器 输出 轴 装 有 6211 型 深 沟 球 轴承 (A4 d=55mm， 外 径 
D=100mm， 径 向 额定 动 载荷 C.=43200N) ， 如 图 8-9 所 示 。 它 的 工作 条 件 为 : 轴承 内 转 
随 轴 旋转 ， 外 圈 固 定 不 动 ， 其 承受 的 径 向 当量 动 载荷 已 =1650N。 试 确定 轴 颈 和 外 名和 孔 
本 的 公差 带 、 几 何 公 差 和 表面 粗糙 度 参 数值 ， 并 将 它们 分 别 标注 在 装配 图 和 零件 图 上 。 
解 1) 轴承 公差 等 级 的 确定 。 因 减速 器 属于 一 般 机 械 ， 轴 的 转速 不 疝 ， 故 选用 0 
4 级 轴承 即 可 满足 要 求 。 

2) 轴 颈 和 外 党 孔 公差 带 的 选取 。 根 据 工 作 条 件 ， 轴 承 所 承受 的 径 向 当量 动 载荷 
es 06C =2592N, ATHA, XE] ZJ #hz& 8 É] 48 T X p 2 it, m 2F 





第 8 章 。 常用 典型 零件 的 精度 设计 


圈 相 对 于 载荷 方向 固定 ， 查 表 8-3 和 表 8-4 分 别 选 取 轴 颈 的 公差 带 为 b$5j6， 外 沈 孔 的 公 
差 带 为 $100H7， 并 将 其 标注 在 图 8-9 所 示 的 装配 图 上 。 
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8-9 ARER E 


3) 几何 公差 和 表面 粗糙 度 参 数值 的 选取 。 根 据 表 8-7， 轴 颈 的 圆柱 度 公差 为 
0.005mm， 轴 肩 轴 向 圆 跳动 公差 为 0.015mm; 外 壳 孔 的 圆柱 度 公 差 为 0.010mm， 和 孔 肩 的 
轴 向 圆 跳动 公差 为 0. 025mm。 
| 根据 表 8-8, #h £h Ra 值 为 O0.8um, $ Æ 26 dq Ra 值 为 6.3hm; 外 完 孔 Ra 值 为 
E l.6um, UJ 3i Ra 值 为 3.2pm。 

加 4) 图 样 标注 。 将 确定 好 的 各 项 精度 设计 参数 标注 在 相应 的 零件 图 上 ， 如 图 8-10 
( 所 示 。 









9g55j6C0409)E | 


CETE 


AN 


| 


x 


a) b) 


图 8-10” 轴 颈 和 外 壳 孔 在 零件 图 的 标注 示例 
a) AERA b) 外 壳 孔 标注 示例 








对 8.2 单 键 、 花 键 结合 的 精度 设计 

键 和 花 键 主要 用 于 轴 与 轴 上 传动 件 (如 此 轮 、 带 轮 、 联 轴 器 等 ) 之 间 实现 周 向 固定 以 
传递 转 矩 的 可 拆 联结 。 其 中 ， 有 些 还 能 用 作 导 向 联结 ， 如 变速 箱 中 变速 齿轮 内 花 键 与 花 键 轴 
的 联结 。 
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8.2.1 单 键 联结 

单 键 联结 由 键 、 轴 和 键 模 和 和 轮 载 键 槽 三 部 分 组 成 ， 通 过 键 的 侧面 与 轴 键 权 及 轮 载 键 槽 的 侧 
面相 互 接触 来 传递 转 矩 。 

单 键 结构 形式 多 样 ， 按 形状 不 同 可 分 为 平 键 (图 8-11a)、 半 圆 键 (图 8-11b) ## 8 
(图 8-l11c)、 切 向 键 (图 8-11d)。 








E 8-11 单 键 的 类 型 
a) PHE b) 半圆 键 c) BE d) 切 向 键 





平 键 联结 形式 与 几何 尺寸 如 图 8-12 WMI, ERIRE, PEREM I SEE b 是 配合 尺寸 ， 
应 规定 较 严 的 公差 ;而 键 的 蜗 度 h 和 长 度 工 以 及 轮 载 键 权 的 深度 t, 省 是 非 配合 尺寸 ， 应 给 也 
较 松 的 公差 。 








8-12 平 键 联结 形式 与 几何 尺寸 


平 键 联结 的 配合 尺寸 是 键 和 键 槽 宽 ， 其 配合 性 质 也 是 以 键 与 键 槽 宽 的 配合 性 质 来 体现 
的 ， 其 他 为 非 配合 尺寸 。 

平 键 联结 由 于 键 侧 面 同时 与 轴 和 轮 载 键 楷 侧 面 接 触 ， 并 且 键 是 标准 件 ， 由 型 钢 制 成 ， 因 
此 采用 基 轴 制 配 合 ， 其 公差 种 如 图 8-13 所 示 。 为 了 保证 键 与 键 权 侧面 接触 良好 而 又 便于 拆 
淡 ， 键 与 键 楷 采用 过 渡 配 合 或 小 间 际 配合 。 其 中 ， 键 与 轴 键 槽 的 配合 应 较 紧 ， 而 键 与 轮 载 刍 
权 的 配合 可 较 松 。 对 于 导 癌 平 键 ,要 求 键 与 轮 载 刍 模 之 间 做 轴 间 相对 移动 ， 要 有 较 好 的 导 问 
性 ， 因 此 宜 采 用 具有 适当 间 际 的 则 际 配 合 。 

GB/T 1095 一 2003《 平 键 键 权 的 剖面 人 尺寸》 对 键 和 键 槽 规定 了 三 种 基本 联结 ， 见 表 8-9。 

键 宽 上 (公差 带 按 h8) 、 键 高 h (公差 带 按 h11)、 平 键 长 度 L (公差 带 按 h14) 和 轴 键 
WEKEL (Atk H14) 的 公差 值 按 其 公称 尺寸 从 GBAT 1800.1 FÆR, SERS e b 及 其 他 
非 配合 尺寸 公差 规定 见 表 8-10。 
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PSSST 轴 键 槽 宽度 公差 带 
| _ ] 键 宽度 公差 带 
轮 载 键 槽 宽度 公差 带 


SSESSSS 
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图 8-13” 键 宽 与 键 档 宽 的 公差 带 


表 8-9 普通 平 键 的 三 种 基本 联结 
















































宽度 5 的 公差 带 
A 键 ;: Ae p Pa TE ai 
松 联 结 H9 D10 时 
正常 联结 h9 N9 JS9 单 件 和 成 批 生 产 且 载荷 不 大 时 
紧密 联结 P9 P9 fE e Egk Pi ARIT EEX E] FEAR H 
表 8-10 ”普通 平 键 键 槽 尺寸 与 公差 (摘自 GB/T 1095—2003) (单位 ; mm) 
轴 键 键 FË 
宽度 b 
2 极限 偏差 
<6~8 
>8~10 
>10- 12 
53120317 
>17~22 
22030 
>30~38 
>38~44 
Ü +0.012 | O 
+0.050 | -0.043 
>58~ 65 
>65~75 
S75 8 
Se a w AA 
>95~110 














注 : d-t M dtt, BJP 2H J| TAIR REZA t A t 的 极限 偏差 选取 ,但 d-t, 极限 偏差 值 应 取 负 号 。 
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H (BR | JLI 2e BJ s I, 4 i Pë Lj BE 825 lu PY ll Ld: Iñ 22 JJ sP. (F 2 PRE 
P, XPMH8ERS RH H t DE à XT i R BJ XJ PEAS 26 W T MM uE. Bapa EMS w b, 一般 按 GB/T 
1184—1996 中 对 称 度 7~9 级 选取 。 

表面 粗糙 度 值 要 求 为 : 键 槽 侧面 取 Ra 值 为 1.6~3.2hm; 其 他 非 配合 面 取 Ra 值 
为 6.3um。 

图 样 标注 如 图 8-14 所 示 。 


一 站 05 
一 0.022 20 -0.074 


20 -0.074 7 F = 0025] 4 | 
L 











2706 (10011 ) 





a) | b) 
图 8-14 图 样 标注 


8.2.2 花 键 联结 


与 单 键 联结 相 比 ， 花 键 联结 具有 下 列 优点 : 定 心 精度 高 ; 导 癌 性 好 ; 承载 能 力 强 。 因 而 
它 在 机 械 中 获得 广泛 应 用 。 

花 键 联结 分 为 固定 联结 与 滑动 联结 两 种 。 花 键 联结 的 使 用 要 求 为 : 保证 联结 强度 及 传递 
转 矩 可 徘 ; 定 心 精度 高 滑动 联结 还 要 求 导 加 精度 及 移动 灵活 性 ， 固 定 联 结 有 要 求 可 朔 配 性 。 
按 齿 形 的 不 同 ， 花 键 分 为 矩形 花 键 (图 8-15a) 、 渐 开 线 花 键 (图 8-15b) 和 三 角 花 键 (图 
8-15c) ， 其 中 和 抢 形 花 键 应 用 最 广泛 。 

















a) b) c) 


E 8-15 #t#ËBJ2S SU 
a) EEE b) 渐 开 线 花 键 ec) 三 角 花 键 
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1. 花 键 定 心 万 式 

RAKD, / JS d ME (RB) 宽 B 三 个 主要 尺寸 参数 ， 奎 要求 这 三 个 尺寸 同时 起 
配合 定 心 作 用 ， 以 保证 内 、 外 花 键 同 轴 度 是 很 困难 的 ， 而 且 也 无 上 必要。 因此， 为 了 改善 其 加 
工 工艺 性 ， 只 需 将 其 中 一 个 参数 加 工 得 较 准 确 ， 使 其 起 配合 定 心 作用 。 

由 于 转 和 矩 的 传递 是 通过 键 和 键 槽 两 侧面 来 实现 的 ， 因 此 ， 键 宽 和 键 槽 宽 不 论 是 否 作 为 定 
ORT, HERA H IKR TIE 

根据 定 心 有 要 素 的 不 同 ， 分 为 三 种 定 心 方式 : K D Eb, JM d D. E B AE U, 
如 图 8-16 所 示 。 


























大 径 定 心 小 径 定 心 





图 8-16” 花 键 的 定 心 方式 


和 矩形 花 键 国家 标准 (GB/T 1144—2001) 规定 ， 符 形 花 键 用 小 径 定 心 ， 因 为 小 径 定 心 有 
一 系列 优点 。 

当 用 大 径 定 心 时 ， 内 花 键 定 心 表 面 的 精度 依靠 拉 刀 保证 ， 而 当 内 花 键 定 心 表面 硬度 要 求 
高 (40HRC 以 上 ) 时 ， 热 处 理 后 的 变形 难以 用 拉 刀 修正 ; 当 内 花 键 定 心 表面 粗糙 度 要 求 高 
(Ra<0. 63um) 时 ， 用 拉 肖 工艺 也 难以 保证 ; 在 单 件 、 小 批 生产 及 大 规格 花 键 中 ， 内 人 花 键 也 
难以 用 拉 前 工艺 ， 因 为 该 种 加 工 方式 不 经 济 。 

采用 小 径 定 心 时 ， 内 花 键 热处理 后 的 变形 可 用 内 圆 麻 修 复 ， 而 且 内 圆 茵 可 达到 更 高 的 尺 
才 精 度 和 更 高 的 表面 粗糙 度 要 求 ; 外 花 键 小 径 精度 可 用 成 形 磨 削 保 证 。 所 以 ， 小 径 定 心 的 定 
心 精 度 更 高 ， 定 心 稳定 性 较 好 ， 使 用 寿命 长 ， 有 利于 产品 质量 的 提高 。 

2. 和 矩形 花 键 的 极限 与 配合 

GB/T 1144—2001 规定 矩形 花 键 的 小 径 d. 46 D 及 键 (RS) 宽 有 的 公差 市 如 图 8-17 
所 示 ， 尺 寸 公 差 市 与 疾 配 型 式 风 表 8-11。 



































内 花 键 | 外 伦 键 





8-17 和 矩形 花 键 的 公差 市 
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对 内 花 键 规定 了 拉 削 后 热处理 和 不 热处理 两 种 。 国 家 标准 中 规定 ， 按 逆 配 型 式 分 为 滑动 
配合 、 又 请 动 配合 和 固定 配合 三 种 。 它 们 的 区 别 在 于 ， 前 两 种 在 工作 过 程 中 人 花 键 套 可 在 轴 上 
移动 。 

伦 键 联结 采用 基 妃 制 ， 目 的 是 减少 拉 刀 的 数目 。 

对 于 精密 传动 用 的 内 花 键 ， 当 需要 控制 键 侧 配 合 间 际 时 ， 键 槽 党 公差 币 可 选用 H7, 一 
般 情 况 下 可 选用 H9, 

当 内 花 键 小 径 公 差 带 为 H6 和 H7 时 ， 人 允许 与 高 一 级 的 外 花 键 配合 。 

为 保证 浴 配 性 能 要 求 ， 小 径 极限 尺寸 应 遵守 包容 要 求 。 

各 尺寸 (D、d 和 B) 的 极限 偏差 ， 可 按 其 公差 市 代号 及 公称 尺寸 从 “极限 与 配合 ” 相 
应 国家 标准 中 查 出 。 

内 、 外 花 键 的 几何 公差 要 求 ， 主 要 是 位 置 度 公差 要 求 ， 见 表 8-12。 对 较 长 的 花 键 ， 可 根 

















据 产 品 性 能 自行 规定 键 侧 对 轴线 的 平行 度 公 差 。 
表 8-11 和 矩 形 花 键 的 尺寸 公差 融 与 装配 型 式 (j FH GB/T 1144—2001) 

















Fr B| a 
不 热处理 


Fr ñil a 
热处理 





























一 般 用 
f7 d10 滑动 配合 
H7 H10 H9 H11 27 all f9 紧 滑动 配合 
h7 h10 固定 配合 
精密 传动 用 
滑动 配合 
H5 紧 滑动 配合 
固定 配合 
H10 H7 H9 
滑动 配合 
H6 紧 滑动 配合 
固定 配合 











表 8-12 和 矩形 花 键 的 位 置 度 公差 (摘自 GB/T 1144—2001) 


SE wa =k Ba Sa B/mm 


t / um 





25 
清 动 .固定 25 
键 宽 
f 
3. 化 键 联 结 图 样 标注 
(1) 闭 配 图 标注 ” 按 顺 序 依次 标注 以 下 项 目 : 键 数 W、 小 径 d 及 其 公差 和 沉 代 号 、 大 人 往 DD 
及 其 公差 市 代号 、 刍 守 B 及 其 公差 囊 代 号 。 
花 键 规格 标注 形式 为 
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NxdxDxB 











键 宽 
XN 
小 径 


键 数 











伦 键 副 在 装配 图 上 标注 形式 为 
H7 x H10 HH 


6x23 —x26 ——x 
f7 all d10 


GB/T 1144—2001 
(2) 雪 件 图 标注 
1) 内 花 键 标注 形式 。 
6x23H7x26H10x6H11 GB/T 1144—2001 
2) 外 花 键 标注 形式 。 
6x23f7x26allx6d10 GB/T 1144—2001 
3) 矩形 花 键 各 表面 的 表面 粗糙 uos 
度 Ra 的 上 限 值 推荐 如 下 。 TA 
D 内 花 键 。 小 径 表 面 不 大 于 了 
0. 8pm， 键 槽 侧面 不 大 于 3.2km， 大 
径 表 面 不 大 于 6.3km。 
D 外 花 键 。 小 径 表 面 不 大 于 2 
0. 8um, BËEDMI6 4 K T 0. 8um, K4 v" > 
表面 不 大 于 3. 2um. 
矩形 花 键 的 标注 如 图 8-18 所 示 。 二 
单 键 和 花 键 的 检测 与 一 般 长 度 尺 8-18 ”和 珑 形 花 键 的 标注 
THREW, KEREKE, XF 
花 键 综合 量规 ， 请 参阅 其 他 相关 书籍 。 


AP8.3 螺纹 结合 的 精度 设计 











26H10 











曼 纹 在 机 电 产 品 和 仪 融 中 应 用 甚 广 ， 按 其 用 途 可 分 为 普通 螺纹 〈 图 8-19a) 、 传 动 螺纹 


COG 





a) b) 


图 8-19 螺纹 的 类 型 
a) 普通 螺纹 b) 传动 螺纹 c) 紧密 螺纹 








互 换 性 与 测量 技术 基础 《3D 版 ) 


(图 8-19b) 和 紧密 螺纹 (图 8-11c)。 虽 然 三 种 螺纹 的 使 用 要 求 及 牙 型 不 同 ,但 各 参数 对 互 
换 性 的 影响 是 一 致 的 。 

普通 螺纹 才 型 参数 如 图 8-20 所 示 ， 其 数值 是 在 过 螺纹 轴线 的 断面 上 沿 径 回 或 轴 回 计 
值 的 。 


”螺纹 轴线 





图 8-20 ”普通 螺纹 牙 型 参数 


8. 3. 1 普通 螺纹 的 极限 与 配合 


从 互 换 性 的 角度 来 看 ， 螺 纹 的 基本 几何 要 素 有 大 径 、 小 径 、 中 径 、 螺 距 和 牙 型 半角 。 但 
普通 螺纹 配合 时 ， 在 大 径 之 间 和 小 径 之 间 实 际 上 都 是 有 间 际 的 ， 而 螺 距 和 牙 型 半角 也 不 规定 
公差 ， 所 以 螺纹 的 互 换 性 和 配合 性 质 主要 取决 于 中 径 。 

普通 螺纹 的 公差 带 与 尺寸 公差 融 一 样 ， 其 位 置 由 基本 偏差 决定 ， 大 小 由 公差 等 级 决定 。 

GB/T 197—2003 《普通 螺纹 公差》 中 规定 了 螺纹 的 大 径 公 差 币 、 小 径 公 差 禹 、 中 答 
AN 

1. 公差 等 级 

螺纹 公差 带 的 大 小 由 标准 公差 等 级 确定 。 

内 螺纹 中 径 D, 和 小 径 D 的 公差 等 级 分 为 4、5、6、7、8 X, 

外 螺纹 中 径 d, 的 公差 等 级 分 为 3、4、5、6、7、8、9 级 ， 大 径 d 的 公差 等 级 分 为 4、6、 
8 级 。 

普通 螺纹 顶 径 公差 、 中 径 公 差 及 公差 等 级 分 别 见 表 8-13 和 表 8-14。 

螺纹 底 径 没有 规定 公差 ， 仪 规定 内 螺纹 底 径 的 下 极限 尺寸 D,, 应 大 于 外 螺纹 大 径 的 上 极 
限 尺 寸 ， 外 螺纹 底 径 的 上 极限 尺寸 d ,应 小 于 内 螺纹 小 径 的 下 极限 尺寸 。 

2. 基本 偏差 

螺纹 公差 禹 相对 于 基本 牙 型 的 位 置 由 普通 螺纹 的 基本 偏差 确定 。 

国家 标准 中 ， 对 内 螺纹 规定 了 两 种 基本 偏差 .代号 分 别 为 G、H， 其 基本 偏差 值 见 表 
8-13, 

对 外 螺纹 规定 了 四 种 基本 偏差 .代号 分 别 为 e、f、g、h， 其 基本 偏差 值 见 表 8-13, 

3. 旋 合 长 度 

国家 标准 规定 : 螺纹 的 旋 合 长 度 分 为 三 组 ， 分 别 为 短 旋 合 长 度 、 中 等 旋 合 长 度 和 长 旋 合 
长 度 ， 并 分 别 用 代号 S、N、 工 表示 。 

螺纹 公差 带 和 旋 合 长 度 构成 螺纹 的 精度 等 级 。GBZT 197—2003 将 普通 螺纹 精度 分 为 精 
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¿== ry == mL = TUS 
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密级 、 中 等 级 和 粗糙 级 三 个 等 级 ， 见 表 8-15, 
表 8-13 普通 螺纹 的 基本 偏差 和 顶 径 公差 (摘自 GB/T 197—2003) (单位: um) 
外 螺纹 的 基 内 螺纹 小 径 公 差 
IREE P 本 偏差 es 外 螺纹 大 径 公 差 T, 
/mm 
G 5 6 7 8 4 6 8 
l +26 10 i mh 5 qp 0 280 
La 63 22 5 ES E 556 Nh 5 
jo = 236 | 300 | 375 | 475 | 150 | 236 | 375 
1.75 265 | 335 |C 425 | 530 | 170 | 265 | 455 
2 300 | 375 | 475 | 600 | 180 | 280 | 450 
5 355 | 450 | 560 | 710 | 212 | 335 | 530 
3 +48 E 400 | 500 | 630 | 800 | 236 | 375 | 600 
3.5 | +53 EE 450 | 560 | 710 900 Z N 5 ee 
4 +60 En 475 600 750 | 950 | 300 | 475 | 750 
表 8-14 普通 螺纹 的 中 径 公 差 (摘自 GB/T 197—2003) (单位 : um) 
公称 直径 /mm Ha pE 内 螺纹 中 径 公 差 T, 外 螺纹 中 径 公差 To 
> 
4 5 6 7 3 9 
85 | 106 | 132 | 170 50 一 
mm IODE 
5.6 
m [is fe fam o e f o [o | 2% 
112 EILDE: 224 | 280 | 07 170 265 
100 | 125 | 160 190 | 236 
112 | 140 | 180 212 | 265 
DODE 236 | 300 | 71 112 | 140 | 180 280 
a 
125 | 160 | 200 236 | 300 
132 Io 212 250 | 315 
140 | 180 | 224 | 280 | 355 | 85 265 | 335 
200 | 250 
265 | 335 
2234 170 212 I 265 rss | 3255 | 100 315 | 400 




















R 8-15 普通 内 、 外 螺纹 的 推荐 公差 带 (摘自 GB/T 197—2003) 


旋 合 长 度 














Ë S N L 

en 4h * (5h4h) 

T R Ga (5g4g) 

6h (7h6h) 

— . (Sh6h) 6g (7g68g) 
精度 -o (5g6g) 6f“ — 

6e ° (Te6e) 

7H SH Še (9g8g) 

TE- 

注 : 大 量 生 产 的 精制 紧 固 螺纹 ,推荐 采用 带 下 划 线 的 公差 带 ; 带 * 号 的 公差 带 优先 选用 ， 加 O 的 公差 带 尽 量 不 用 。 





8.3.2 普通 螺纹 极限 与 配合 的 选择 


.螺纹 公差 精度 与 旋 合 长 度 的 选择 

o 先 择 主要 取决 于 螺纹 的 用 途 。 精 密级 用 于 精密 联接 螺纹 ， 即 要 求 配合 性 
质 稳 定 、 配 合 间隙 小 ， 需 保证 一 定 定 心 精度 的 螺纹 联接 。 中 等 级 用 于 一 般 用 途 的 螺纹 联接 。 
粗糙 级 用 于 不 重要 的 螺纹 联接 以 及 制造 比较 困难 或 热 轧 棒 上 加 工 的 螺纹 。 

旋 合 长 度 通常 选择 中 等 旋 合 长 度 (N) 。 对 于 调整 用 螺纹 可 根据 调整 行程 的 长 度 选 取 ; 
对 于 铝 合金 等 强度 较 低 的 零件 上 的 螺纹 ， 可 选用 长 旋 合 长 度 (L); 对 于 受 力 不 大 且 空 间 位 
置 所 限 的 螺纹 ， 可 选用 短 旋 合 长 度 (S). 

2. 螺纹 公差 带 与 配合 的 选择 

螺纹 公差 带 主要 根据 使 用 要 求 ， 从 表 8-15 中 选择 ， 选 择 时 注意 按照 注释 要 求 进行 。 

配合 的 选择 按照 以 下 要 求 进行 。 

1) 为 了 保证 螺母 、 螺 栓 旋 合 后 的 同 轴 度 及 强度 ， 一 般 选 用 间 隐 为 零 的 配合 (Hh). 

2) 为 了 装 拆 方便 及 改善 螺纹 的 疲劳 强度 ， 可 选用 小 间 辽 配合 (H/g 和 G/h) 。 

3) 需要 涂 镀 保 护 层 的 螺纹 ， 其 间 隐 大 小 决定 于 镀层 的 厚度 ， 外 层 厚度 为 Sum 左右 一 般 
选 6HX6g， 镀 层 厚 度 为 l0um 左右 选 6H/6e; 若 内 、 外 螺纹 均 涂 镀 ， 则 选 6G/6e。 

4) 在 高 温 下 工作 的 螺纹 ， 可 根据 装配 和 工作 时 的 温度 差别 来 选 定 适宜 的 间 院 配合。 


8.3.3 普通 螺纹 的 标注 


普通 螺纹 的 完整 标记 由 蝶 纹 特征 代号 (M), RTRS, SARAS, WEARERS 
(或 数值 ) 和 旋回 代号 组 成 。 

尺寸 代号 为 公称 直径 (D. d)xPh 导 程 P 蝶 距 ， 其 数值 单位 均 为 mm。 对 单线 螺纹 省 略 
标注 其 导 程 ， 对 粗 牙 螺纹 可 省 略 标注 其 螺 中 。 如 需要 说 明 曝 纹 线 数 时 ， 可 在 螺 距 的 数 信 后 加 
括号 用 更 语 说 明 ， 如 双 线 (twostarts)、 三 线 (threestarts) 、 四 线 (fourstarts ) 。 

公差 市 代号 是 指 中 径 和 顶 径 公 差 市 代号 ， 由 公差 等 级 级 别 和 基本 偏差 代号 组 成 ， 中 径 公 
差 带 在 前 ; 大 中 径 和 项 径 公 差 沉 相同 ， 只 标 一 个 公差 带 代 号 。 

中 等 旋 合 长 度 省 略 代 号 标注 。 对 于 左旋 螺纹 ， 标 注 “LH” 代 号 ， 石 旋 螺 纹 省 略 旋回 代 

尺寸 、 公 差 带 代 号 、 旋 合 长 度 代号 和 旋 癌 代号 间 用 短 横 线 “-” 分 开 。 例 如 : 
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常用 典型 零件 的 精度 设计 


| | ARANEAE CANE) 

外 螺纹 中 径 公 差 带 代 号 (字母 小 号 ) 
公称 直径 ( 粗 牙 螺纹 不 标 螺 距 ) 
普通 螺纹 特征 代号 














M20 x 2-7H-L-LH 











内 螺纹 中 径 和 顶 径 公 差 带 代号 (字母 大 写 ) 
普通 细 牙 螺纹 ， 公称 直径 20mm, tE 2mm 


me W rr — ss ay rE L r E E a a a r a 








知识 拓展 : 国外 螺纹 标准 简介 


随 着 我 国 经 济 的 发 展 ， 国 际 间 贸 易 更 加 密切 ， 美 国 、 欧 洲 的 先进 设备 进入 国内 ， 国 内 
这 使 得 英 标 (英国 标准 ) 螺纹 、 美 标 (美国 标准 ) 
螺纹 在 国内 生产 制造 与 使 用 中 已 是 常见 现象 ， 为 此 ， 对 国外 常见 螺纹 进行 简要 介绍 。 

人 

英 标 螺纹 包括 BBW 一 一 英国 标准 惠氏 螺纹 ( 粗 牙 ) 、BSF 一 一 英国 标准 惠氏 螺纹 ( 细 








牙 ) 、C 一 一 非 密封 管 螺 纹 、PT 一 SS" 密 封 管 螺纹 、R 锥 管 外 螺纹 、RC 锥 管内 螺纹 。 
PT 是 PipeThread 的 缩写 ， 是 55° RHE u 纹 ， 属 审 色 螺纹 ， 多 用 于 欧洲 及 英 联 邦 
. í 锥 度 规定 为 1 : 16. 国家 标准 可 查阅 GB/T 7306—2000, 


G 是 55?" 非 禾 封 管 螺 纹 ， 属 串 色 螺纹 。 a G 代表 国 柱 螺纹 ， 国家 标准 可 查阅 GB/ 
T7307 一 2001。 另 外 螺纹 中 的 1/4, 1/2, 1/8 标记 是 指 螺纹 尺寸 的 直径 ， 单位 是 英寸 
(in) ， 行 内 人 通常 用 分 来 称呼 螺纹 尺寸 ， 一 也 等 于 8 分 ，l/4in 就 是 2 分， 如 此 类 推 ， 

2. 美 标 螺纹 〈 螺纹 牙 型 角 60°) 

美 标 螺纹 主要 分 为 统一 螺纹 (代号; UN) 、60" 窗 封 管 螺纹 (RF: y 机 械 联 接 
螺纹 (R5: NPSM), 其 中 NPT 是 National (American) PipeThread 的 缩写 ， 属 于 美国 标 
准 的 60?" 窖 封 管 螺纹 ， 用 于 北美 地 区 。 

1) 美 标 第 用 螺纹 ， 由 螺纹 直径 、 特 征 代 号 、 精 度 等 级 构成 。 特 征 代号 与 螺纹 类 型 一 
览 表 见 表 8-16, 

表 8-16 特征 代号 与 螺纹 类 型 一 抠 表 











粗 牙 螺纹 
UNF 细 牙 螺纹 UN 系列 螺纹 精度 等 级 有 两 种 ， 
统一 螺纹 即 2A、3A 为 外 螺纹 精度 ,2B 、3B 
UNEF 特 细 牙 螺纹 为 内 螺纹 精度 


半 prg X N 
diia “=I e preet | ape Mt — 














| 2) 粗 牙 系列 3/8-16UNC-2A (其 中 3/8in 为 螺纹 直径 ，16 为 16 牙 /in，UNC 为 粗 牙 ， 
I Oo a 

| 3) 细 牙 系列 : 3/8-28UNF-2A ( 细 牙 是 28 和 牙 /in， 大 于 粗 牙 16 Jin, J T 32332 
| 牙 /in) 

x 4) 特 细 牙 系 列 : 3⁄8-32UNEF-2A 。 

| 5) 定 螺 距 系 列 ，3/8-20UN-2A ( 定 螺 距 20 F). 


* 习题 八 


8-1 填空 题 

1) 和 矩形 花 键 可 以 采用 ( ) 定 心 。 

2) 平 键 联结 配合 的 主要 参数 是 ( ) ， 基 准 制 采用 ( E 

3) EARALAS, AFRE ( ) RWMWER, MERZ 
的 配合 ;对 于 承受 ( ) 载 集 的 套 圈 ， 应 选择 较 松 的 配合 。 

4) 滚动 轴承 的 公差 等 级 分 为 五 级 ， 其 中 最 低 的 是 ( ) 级 ; 选择 轴承 配合 所 考虑 
首要 的 因素 是 ( Jo 

5) 决定 螺纹 的 旋 合 性 和 配合 质量 的 主要 参数 是 ( pol ) 和 ( j: 

8-2 ” 花 键 联结 的 主要 优点 有 哪些 ? 

8-3” 花 键 联结 的 定 心 方式 有 哪 几 种 ?国家 标准 规定 的 定 心 方式 是 哪 一 种 ? 

8-4 ”为 什么 深 动 轴承 国家 标准 将 轴承 内 径 的 公差 种 分 布 在 笑 线 下 侧 ? 

8-5 选择 滚动 轴承 与 轴 颈 、 外 壳 孔 的 配合 时 ， 应 主要 考虑 哪些 因素 ? 

8-6 ”轴承 僚 圈 承受 的 载 傈 有 哪儿 种 ? 
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渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 的 评定 与 设计 


22 教学 导读 1 


通过 本 章 的 学 习 ， 需 要 掌握 渐 开 线 贺 柱 齿 轮 精 度 的 评定 以 及 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 标准 ，。 
要 求学 生 掌 握 的 知识 点 为 : 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 标准 及 评定 参数 、 齿 轮 副 精 度 标准 。 其 中 浙 











开 线 圆柱 齿轮 精度 的 评定 是 本 章 的 重点 和 难点 ， 涉 及 机 械 设计 及 机 械 制造 等 理论 知识 。 


Ao 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 的 评定 


9.1.1 齿轮 传 动 的 使 用 要 求 


图 9-1 所 示 为 汽车 变速 冀 中 的 变速 齿轮 、 倒 档 齿 轮 。 齿 轮 传动 的 类 型 很 多 ， 齿轮 传动 应 
用 又 极为 广泛 ， 对 不 同 工 况 、 不 同 用 
途 的 齿轮 传动 ， 其 使 用 要 求 也 是 多 方 
面 的 。 归 纳 起 来 ， 使 用 要 求 可 分 为 传 
动 精度 和 齿 侧 间 际 两 个 方面 ， 其 中 传 
动 精度 又 分 为 传递 运动 的 准确 性 、 传 
递 运 动 的 平稳 性 和 和 载 何 分布 的 均匀 性 
三 个 方面 。 故 一 般 情 况 下 齿轮 传动 的 
使 用 要 求 分 为 以 下 四 个 方面 。 

1. 传递 运动 的 准确 性 

传递 运动 的 准确 性 是 指 齿轮 在 一 
转 范围 内 ， 产生 的 最 大 转角 误差 要 限 
制 在 一 定 的 范围 内 ,使 齿轮 副 传动 比 
变化 小 ， 以 保证 传递 运动 的 准确 性 。 | | 

齿轮 作为 传动 的 主要 零件 ， 要 求 图 9-1 汽车 变速 顺 中 的 变速 齿轮 、 倒 档 齿 轮 
它 能 准确 地 传递 运动 ， 即 保证 主动 轮 
转 过 一 定 转角 时 ， 从 动 轮 按 传 动 比 转 过 一 个 相应 的 转角 。 从 理论 上 来 讲 ,传动 比 应 保持 恒定 不 
变 。 但 由 于 齿轮 加 工 误差 和 齿轮 副 的 安装 误差 ， 使 从 动 轮 的 实际 转角 不 同 于 理论 转角 ,产生 了 
转角 误差 Ap ， 导 致 两 轮 之 间 的 传动 比 产生 以 一 转 为 周期 地 变化 。 可 见 ， 齿 轮转 过 一 转 的 范围 
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内 ， 从 动 轮 产生 的 最 大 转角 误差 反映 齿轮 副 传动 比 的 变动 量 ， 即 反映 齿轮 传动 的 准确 性 。 

2. 传递 运动 的 平稳 性 

传递 运动 的 平稳 性 是 指 齿 轮 在 转 过 一 个 贞 距 的 范围 内 ， 其 最 大 转角 误差 应 限制 在 一 定 范 
周 内 ， 使 齿轮 副 瞬 时 传动 比 变 化 小 ， 以 保证 传递 运动 的 平稳 性 。 

齿轮 在 传递 运动 过 程 中 ， 由 于 受 齿 廓 误差 、 齿 距 误差 等 影响 ， 从 一 对 轮 齿 过 渡 到 另 一 对 
轮 上 的 具 距 的 范围 内 ， 也 存在 着 较 小 的 转角 误差 ， 并 且 在 齿轮 一 转 中 多 次 重复 出 现 ， 导 致 一 
个 具 距 内 瞬时 传动 比 也 在 变化 。 一 个 齿 距 内 瞬时 传动 比如 果 过 大 ， 将 引起 冲击 、 噪 声 和 振 
动 ， 严 重 时 会 损坏 齿轮 。 可 见 ， 为 保证 齿轮 传动 的 平稳 性 ， 应 限制 齿轮 副 瞬 时 传动 比 的 变动 
量 ， 也 就 是 要 限制 齿轮 转 过 一 个 具 距 内 转角 误差 的 最 大 值 。 

3. 载荷 分 布 的 均匀 性 

载荷 分 布 的 均匀 性 是 指 在 轮 齿 哮 合 过 程 中 ， 工 作 齿 面 沿 全 齿 高 和 全 此 长 上 保持 均匀 按 
触 ， 并 上 且 接 触 面积 尽 可 能 

齿轮 在 传递 运动 中 ， 由 于 受 各 种 误差 的 影响 ， 齿 轮 的 工作 具 面 不 可 能 全 部 均匀 接触 。 如 
载 葵 集 中 于 局 部 齿 面 ， 将 使 具 面 磨损 加 剧 ， 甚 至 轮 具 折 断 ， 严 重 影响 齿轮 使 用 寿命 。 

可 见 ， 为 保证 载荷 分 布 的 均匀 性 ， 齿 轮 工作 面 应 有 足够 的 精度 ， 使 咕 合 能 沿 全 具 面 
( 齿 高 、 齿 长 方向 ) 均匀 接触 。 

4. 齿轮 副 侧 隙 的 合理 性 

齿轮 副 侧 隙 的 合理 性 是 指 一 对 齿轮 呈 合 时 ， 在 非 工 作 具 面 闻 应 留 有 合理 的 间 际 ， 如 图 
9-2 所 示 ， 和 否则 会 出 现 卡 死 或 烧伤 现象. 

齿轮 副 侧 阶 对 储藏 润滑 油 、 补 偿 具 
轮 传动 受 力 后 的 弹性 变形 和 热 变形 、 补 
类 贞 轮 及 其 传动 装置 的 加 工 误差 和 安装 
误差 都 是 有 必要 的 。 但 对 于 需要 反 转 的 
齿轮 传动 装置 ， 侧 阶 又 不 能 太 大 ， 否 风 
回程 误差 及 冲击 都 较 大 。 为 保证 齿轮 副 
侧 辽 的 合理 性 ， 可 在 几何 要 素 方面 ， 对 
具 厚 和 具 轮 箱 体 孔 中 心 距 偏差 加 以 控制 。 

齿轮 在 不 同 的 工作 条 件 下 ， 对 上 述 
四 个 方面 的 要 求 有 所 不 同 。 例 如 : 机 床 、 
减速 器 、 汽 车 等 中 的 一 般 动力 齿轮 ， 通 op ¿us 
常 对 传动 运动 的 平稳 性 和 载荷 分 布 的 均 
名 性 有 所 要 求 ; 矿山 机 械 、 轧 钢 机 上 的 动力 齿轮 ， 主 要 对 载荷 分 布 的 均匀 性 和 齿轮 副 侧 阶 有 
严格 要 求 ;汽轮机 上 的 齿轮 ， 由 于 转速 高 、 易 发 热 ， 为 了 减少 噪声 、 振 动 、 冲 击 和 避免 卡 
死 ， 对 传动 运动 的 平稳 性 和 具 轮 副 侧 队 有 严格 要 求 ， 百 分 表 、 千 分 表 以 及 分 度 头 中 的 齿轮 ， 
由 于 精度 高 、 转 速 低 ， 要 求 传递 运动 准确 ， 一 般 情况 下 要 求 齿轮 副 侧 除 为 零 。 


9.1.2 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 精 度 的 评定 参数 


1. 传递 运动 准确 性 的 评定 项 目 
(1) WHEW F 它 是 指 被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 单 面 吵 合 时 ， 被 测 齿 轮 一 转 内 ， 
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第 9 章 ，” 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 的 评定 与 设计 


齿轮 分 度 圆 上 实际 圆周 位 移 与 理论 圆周 位 移 的 最 大 差 值 ， 如 图 9-3 所 示 。 
被 测 齿 轮 的 一 转 (27) 


I j I j j O j P || 
了 了 了 了 了 村 了 本 
HI H 
|: 人 AM 

A 
人 
IJ O | || j| Mii 
ip 


3 ” D 


齿轮 编号 1 | 





= 
sss 
=a 
=s 
s= 


图 9-3 切 向 综合 偏差 


切 向 综合 总 偏差 反映 齿轮 一 转 中 的 转角 误差 .说明 齿轮 运动 的 不 均匀 性 ， 在 一 转 过 程 
中 ， 其 转速 忽 快 忽 慢 ， 呈 周期 性 变化 。 

ttn sn 是 评定 传递 运动 准确 性 较为 完善 的 综 

指标 。 当 切 问 综合 总 误差 小 于 或 等 于 所 规定 的 允许 值 时 ， 表 示 齿 轮 可 以 满足 传递 运动 准 
eg 

测量 切 回 综合 总 信 差 ， 可 在 单 嘴 仪 上 进行 。 被 测 齿 轮 在 适当 的 中 心 距 下 (有 一 定 的 侧 
W) 与 测量 齿轮 单 面 嘴 合 ， 同 时 要 加 上 一 个 轻微 而 足够 的 载 千 。 根 据 比较 装置 的 不 同 ， 单 
路 仪 可 分 为 机 械 式 、 光 栅 式 、 磁 分 度 式 和 地 震 仪 式 等 。 

(2) WEREMA F, 齿 距 累积 偏差 下 ,是 指 在 端 平面 上 ， 在 接近 上 高 中 部 的 与 齿 
轮轴 线 同 心 的 贺 上 ， 任意 有 个 齿 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 ， 如 图 9-4 所 示 。 理 论 
上 ， 它 等 于 这 个 齿 距 的 各 单个 齿 距 偏差 的 代数 和 。 除 男 有 规定 ， 齿 距 累 积 仿 差 Fa IER 
定 在 不 大 于 1/8 的 圆周 上 评定 。 因 此 ， Fe 的 允许 值 适用 于 老 距 数 关 为 2~ 8 IMBA, 
W, F JR k=z/8 就 足够 了 。 如 果 对 于 特殊 的 应 用 〈 如 高 速 齿 轮 ) 还 需 检验 较 小 弧 段 ， 并 规 

定 相 应 的 值 。 











sassa NEH 
KERR 


图 9-4 ”单个 齿 距 偏差 与 齿 距 累积 偏差 


具 距 累积 总 偏差 ,是 指 齿 轮 同 侧 齿 面 任意 弧 段 (k=1~z) 内 的 最 大 齿 距 累 积 偏差 。 
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它 表现 为 耸 距 累积 偏差 曲线 的 总 幅 值 ， 如 图 9-5 
WA 

齿 距 崇 积 总 伯 差 能 反映 齿轮 一 转 中 亿 心 误差 引 
起 的 转角 误差 ， 故 齿 距 球 积 总 误差 可 代 符 切 癌 综合 
总 偶 差 作为 评定 齿轮 传递 运动 准确 性 的 项 目 。 但 
齿 距 累积 总 仿 差 只 是 有 限 点 的 误差 ， 而 切 问 综合 忆 
偏差 可 反映 齿轮 每 瞬间 传动 比 变化 。 显 然 ， 人 齿 中 时 
积 总 俩 差 在 反映 齿轮 传递 运动 准确 性 时 不 及 切 辐 综 
合 总 侦 差 那样 全 面 。 因 此 ， 瑞 距 紫 积 总 俩 差 仪 作为 
切 问 综合 总 偏差 的 代用 指标 。 

齿 距 崇 积 总 俐 差 和 人 齿 距 崇 积 作 差 的 测量 可 分 为 绝对 测量 和 相对 测量 。 其 中 ， 以 相对 测量 
应 用 最 广 ， 中 等 模 数 的 齿轮 多 采用 这 种 方法 。 

测量 仪 保 有 齿 距 仪 (可 测 7 级 精度 以 下 齿轮 ， 如 图 9-6 所 示 ) 和 万 能 测 齿 仪 (可 测 4~6 
级 精度 齿轮 ， 如 图 9-7 所 示 )。 这 种 相对 测量 是 以 齿轮 上 任意 一 齿 距 为 基准 ， 把 仪 带 指示 表 
调整 为 零 ， 然 后 依次 测 出 其 余 各 齿 距 相对 于 基准 齿 距 之 差 ， 称 为 相对 齿 距 偏差 ， 然后 将 相对 
齿 距 偏差 逐个 索 加 ， 计 算出 最 终 累 加 值 的 平均 值 ， 并 将 平均 值 取 其 相反 数 与 各 相对 齿 距 仿 差 
相 加 ， 获 得 绝对 齿 距 偏 差 (提取 齿 距 相对 于 理论 齿 距 之 差 ); 最 后 再 将 绝对 齿 距 偏差 累加 ， 
累加 值 中 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 即 为 被 测 齿 轮 的 齿 距 累积 总 偏差 。 












































活动 测 头 
测 微 计 一 一 
[ 1 TA 
= 
图 9-6 齿 距 仪 图 9-7 万 能 测 齿 仪 





(3) ARABARI F, CEMA (BRE, WEE, mE) 相继 置 于 被 测 齿 轮 
的 每 个 齿 权 内 时 ， 从 它 到 齿轮 轴线 的 最 大 和 最 小 径 疝 距离 之 差 。 

齿轮 齿 疾 径 回 圆 跳动 可 用 齿 疾 径 问 圆 跳动 测量 仪 测量 ， 测 头 制 成 球形 或 圆柱 形 搬 人 天 槽 
中 ， 也 可 制 成 V 形 测 头 卡 在 轮 齿 上 (图 9-8)， 与 齿 局 中 部 双 面 接触 。 

被 测 齿轮 一 转 所 测 得 的 相对 于 轴线 径 癌 距离 的 总 变动 幅度 值 ， 即 是 齿轮 齿 阁 径 回 圆 跳 
动 ， 如 图 9-9 所 示 。 从 图 中 看 出 偶 心 量 是 径 回 圆 跳动 的 一 部 分 。 
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由 于 齿轮 径 回 圆 跳动 的 测量 是 以 齿轮 孔 的 轴线 为 基准 ， 仅 反映 径 回 误差 ; 齿轮 一 转 中 最 
大 误差 只 出 现 一 次 ， 是 长 周期 误差 ， 它 仅 作为 影响 传递 运动 准确 性 中 属于 径 癌 性 质 的 单项 性 
旨 标 。 因 此 ， 采 用 这 一 指标 必须 与 能 揭示 切 回 误差 的 单项 性 指标 组 合 ， 才 能 全 面 评定 传递 运 
动 准确 性 。 














A“ LE 


图 9-8 ”齿轮 齿 圈 径 向 圆 跳动 的 测量 图 9-9 齿轮 齿 圈 径 向 圆 跳 动 








(4) 径 向 综合 总 偏差 Fr CERE (OM) 综合 检验 时 ， 被 测 齿 轮 的 左右 齿 面 同 
时 与 测量 齿轮 接触 ， 并 转 过 一 整 圈 时 出 现 的 中 心中 最 大 值 和 最 小 值 之 差 ， 如 图 9-10 所 示 。 


图 9-10” 径 向 综合 偏差 





径 癌 综合 总 偏差 是 在 齿轮 双 面 蝴 合 综合 检查 仪 (图 9-11) 上 进行 测量 的 。 将 被 测 齿轮 
与 测量 齿轮 分 别 安 站 在 双 面 哮 合 综合 检查 仪 的 两 平行 心 轴 上 。 在 弹 沉 作用 下 ， 两 齿轮 做 紧密 
无 侧 际 的 双 面 哮 合 ， 使 被 测 齿 轮回 转 一 周 。 被 测 齿 轮 一 转 中 指示 表 的 最 大 读数 差 值 ( 即 双 
WPO EESE) 即 为 被 测 齿 轮 的 径 疝 综合 总 仿 差 成。 由 于 其 中 心 距 变 动 主要 反映 外 
向 误差 ， 也 就 是 说 径 向 综合 总 偏差 严 主 要 反映 径 向 误差 ne apk F,， 并 且 可 
综合 反映 雌 形 、 瑞 厚 均 匀 性 等 误差 在 径 癌 上 的 影响 。 因 此 径 癌 综合 总 俩 差 成 也 是 作为 影响 
传递 运动 准确 性 指标 中 属于 径 回 性 质 的 单项 性 指标 。 

用 人 齿轮 双 面 哮 合 综合 检查 仪 测量 径 癌 综合 总 仿 差 ， 测量 状态 与 齿轮 的 工作 状态 不 一 致 ， 
ME a 右 两 侧 齿 廓 和 测量 贞 轮 的 精度 以 及 总 重合 度 的 影响 ， 不 能 全 面 地 反映 传 

递 运动 准确 性 要 求 。 由 于 仪 囊 测量 时 的 路 合 状态 与 切 齿 时 的 状态 相似 ， 能 够 反映 齿轮 坯 和 刀 
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具 的 安 疙 误差 ， 并 且 仪 带 结构 人 简单， 环境 适应 性 好 ， 操 作 方 便 ， 测量 效率 高 ， 故 在 大 批量 生 
产 中 常用 此 项 指标 。 





记录 纸 ”误差 曲线 






(WO 






和 


图 9-11 ANAR r A tAE 


(5) 公法 线 长 度 变动 AFw， 它 是 指 在 齿轮 一 周 范 围 内 ， 提 取 公 法 线 长 度 的 最 大 值 与 最 
小 值 之 差 ， 如 图 9-12 所 示 。 考 虑 到 该 评定 指标 的 实用 性 和 科研 工作 的 需要 ， 对 其 评定 理论 
和 测量 方法 仍 加 以 介绍 (GB/T 10095. 1 和 GB/T 10095. 2 均 无 此 定义 ) 。 








9-12 ”公法 线 长 度 变 动 


公法 线 即 基 圆 的 切线 ， 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 的 公法 线 长 度 W ATB ES EK k 4 18 BU DU 5 JN] A R 
的 平行 切线 间 的 距离 ， 理 想 状态 下 公法 线 应 与 基 圆 相 切 。 

公法 线 长 度 变动 AFy 一 般 可 用 公法 线 千 分 
尺 或 万 能 测 齿 仪 进行 测量 。 ] 

公法 线 千 分 尺 是 用 相互 平行 的 圆 盘 测 头 ， 插 
人 和信 齿 槽 中 进行 公法 线 长 度 变 动 的 测量 (图 9-13 ) ， 
AFy =W -W 

Er MAE EADM AA, MEERA 
线 的 长 度 就 会 有 变动 。 但 公法 线 长 度 变 动 的 测量 
不 是 以 齿轮 基准 孔 轴 线 为 基准 ， 其 反映 齿轮 加 工 图 9-13 ”公法 线 长 度 变动 的 测量 
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第 9 章 “ 渐 开 线 圆柱 此 轮 精 度 的 评定 与 设计 


时 的 切 癌 误差 ， 不 能 反映 齿轮 的 径 同 误差 ， 可 作为 影响 传递 运动 准确 性 指标 中 属于 切 问 性 质 
的 单项 性 指标 。 

必须 注意 ,测量 时 应 使 量具 的 测量 面 与 轮 齿 的 齿 蜗 中 部 接触 。 为 此 ， 测量 所 跨 齿 效应 
按 下 式 计算 ， 即 

















p= i, 5 
9 


EIE, Kika SEMEREN et PRAAK EHRE, EROR 
径 回 误差 和 切 向 误差 。 评 定 传递 运动 准确 性 的 指标 中 ， 能 同时 反映 径 回 误差 和 切 向 误差 的 综 
合 性 指标 有 切 问 综合 总 偏差 F, WERE Fp ( 齿 距 累 积 偏 差 Fp); 只 反映 径 问 误差 
或 切 癌 误 差 两 者 之 一 的 单项 指标 有 人 径 问 辆 跳动 fF.、 径 癌 综 合 总 偏差 所 和 公法 线 长 度 变 动 
AFw。 使 用 时 ， 可 选用 一 个 综合 性 指标 ， 也 可 选用 两 个 单项 性 指标 的 组 合 ( 径 疝 指标 与 切 
向 指标 各 选 一 个 ) 来 评定 ， 才 能 全 面 反映 对 传递 运动 准确 性 的 影响 。 

2. 传递 运动 平稳 性 的 评定 项 目 

(1) 一 齿 切 回 综 合 仿 差 f 它 是 指 齿 轮 在 一 个 齿 距 内 的 切 回 综合 总 偶 差 ， 即 在 切 癌 绿 合 
偏差 记录 曲线 上 小 波纹 的 最 大 幅度 值 (图 9-3). 一 齿 切 问 综合 偏差 是 GBAT 10095. 1 规定 的 
检验 项 目 ， 但 不 是 必 检 项 目 。 

齿轮 每 转 过 一 个 齿 距 ， 都 会 引起 转角 误差 ， 即 出 现 许 多 小 的 峰 谷 。 在 这 些 短 周期 误差 
中 ， 峰 合 的 最 大 幅度 值 即 为 一 齿 切 向 综合 仿 差 有。A 既 反映 了 短 周期 的 切 向 误差 ， 又 反映 了 
豆 周 期 的 径 向 误差 ， 是 评定 齿轮 传递 运动 平稳 性 较 全 面 的 指标 。 一 齿 切 向 综合 偏差 是 在 单 
面 哮 合 综合 检查 仪 上 测量 切 癌 综合 总 偏差 的 同时 测 出 的 。 

(2) 一 齿 径 癌 综合 偏差 fA 它 是 指 当 被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 蝴 合 一 整 圈 时 ， 对 应 一 个 齿 距 
(360°/z) 的 径 问 综合 偏差 伸 ， 即 在 径 问 综合 偏差 记录 曲线 上 小 波纹 的 最 大 幅度 值 (图 
9-10) ， 其 波长 党 第 为 齿 距 。 一 齿 径 问 综 合 仿 差 是 GBAT 10095. 2 规定 的 检验 项 目 。 

一 齿 径 癌 综合 偏差 fr 也 反映 齿轮 的 短 周 期 误差 .但 与 一 齿 切 问 综 合 偏 差 凡是 有 差别 的 。 
了 放 只 反映 刀具 制造 和 安装 误差 引起 的 径 癌 误差 ， 而 不 能 反映 机 床 传动 链 短 周期 误差 引起 的 周 
期 切 癌 误差 。 因 此 ， 用 一 齿 径 问 综 合 偏 差 评定 齿 轮 传递 运动 平稳 性 不 如 用 一 齿 切 回 综 合 偏差 
评定 全 面 。 

但 由 于 双 哮 仪 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 在 成 批 生产 中 仍 广 泛 采 用 ， 所 以 一 般 用 一 齿 径 向 综 
合 偏 差 作为 评定 齿轮 传递 运动 平稳 性 的 代用 综合 指标 。 

一 齿 径 向 综合 偏差 f' 是 在 双 面 哮 合 综合 检查 仪 上 测量 径 向 综合 总 偏差 的 同时 测 出 的 。 

(3) 齿 廊 偏差 它 是 指 实 际 齿 廊 对 设计 齿 廊 的 偏离 量 ， 其 在 端 平面 内 且 王 直 于 渐 开 线 
齿 廓 的 方向 计 值 。 

1) WB Mm F 。 它 是 指 在 计 值 范围 内 ， 包 容 实际 齿 廊 迹 线 的 两 条 设计 齿 廓 迹 线 间 的 
ES, WK 9-14a 所 示 。 

2) 齿 亡 形状 偏差 f, 。 它 是 指 在 计 值 范围 内 ， 包 容 实际 齿 廊 迹 线 的 两 条 与 平均 齿 亡 迹 线 
完全 相同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 齿 廊 迹 线 的 距离 为 常数 ， 如 图 9-14b 所 示 。 

3) 齿 亡 倾斜 偏差 fj,。 它 是 指 在 计 值 范 围 内 ， 两 端 与 平均 齿 廊 迹 线 相交 的 两 条 设计 齿 廊 
迹 线 间 的 距离 ， 如 图 9-14c 所 示 。 

齿 廊 偏差 的 存在 使 两 齿 面 吵 合 时 产生 传动 比 的 瞬时 变动 。 如 图 9-15 所 示 ， 两 理想 齿 启 
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图 9-14 齿 廊 偏差 


a) 齿 亡 总 偏差 b) 齿 廓 形状 偏差 


应 在 路 合 线 上 的 点 a 接触 ， 由 于 齿 廊 偏差 ， 
使 接触 点 由 a 变 到 a’， 引 起 瞬时 传动 比 的 变 
化 。 这 种 接触 点 俩 离 嘴 合 线 的 现象 在 一 对 轮 
齿 嘴 合 转动 过 程 中 要 多 次 发 生 ， 其 绪 末 使 齿 
轮 一 转 内 的 传动 比 发 生 了 高 频率 、 小 幅度 地 
周期 性 变化 ,产生 振动 和 噪声 ， 从 而 影响 齿 
轮 传 递 运动 平稳 性 。 因 此 ， 丙 廓 俩 差 是 影响 
齿轮 传递 运动 平稳 性 中 属于 转 齿 性 质 的 单项 
性 指标 。 它 必须 与 揭示 换 贞 性 质 的 单项 性 指 
标 组 合 ， 才 能 评定 齿轮 传递 运动 平稳 性 。 

渐 开 线 齿 轮 的 齿 廊 总 误差 可 在 专用 的 单 
圆 盘 渐 开 线 检查 仪 上 进行 测量 ， 其 工作 原理 











c) 上 亏 廓 倾斜 俩 差 





图 9-15 ” 齿 廊 偏差 对 传动 的 影响 


如 图 9-16 所 示 。 被 测 齿 轮 与 一 直径 等 于 该 齿轮 基 圆 百 径 的 基 圆 盘 同 轴 安 装 ， 当 用 手 轮 移 动 
纵 拖 板 时 ， 百 太 与 由 弹 禾 力 又 压 其 上 的 基 圆 盘 互 做 纯 滚 动 ， 位 于 二 斥 边 绿 上 的 测量 头 与 被 测 
齿 廓 接触 点 相对 于 基 圆 盘 的 运动 轨迹 是 理想 渐 开 线 。 寿 被 测 齿 廓 不 是 理想 渐 开 线 ， 测 量 头 摆 








动 经 杠杆 在 指示 表 上 该 出 其 齿 廊 总 俩 差 。 
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单 圆 盘 渐 开 线 检查 仪 结 构 简 单 ， 传 动 链 短 ， 寿 装 调适 当 ， 可 获得 较 高 的 测量 精度 。 但 测 
量 不 同 基 圆 直径 的 夫 轮 时 ， 必 须 配 换 与 其 直径 相等 的 基 圆 盘 。 所 以 ， 这 种 单 圆 盘 渐 开 线 检查 
仪 适用 于 产品 比较 固定 的 场合 。 对 于 批量 后 产 的 不 同 基 圆 半径 的 齿轮 ， 可 在 通用 基 圆 盘 式 渐 
开 线 检查 仪 上 测量 ， 而 不 需要 更 换 基 圆 盘 。 

(4) RAE mE Sa 它 是 指 实际 基 圆 齿 距 与 公称 基 圆 齿 距 的 代数 差 ， 如 图 9-17 所 
示 。GBXT 10095. 1 中 没有 定义 评定 参数 基 圆 齿 距 偏差 ， 而 在 GBZZ 18620. 1 中 给 出 了 这 个 检 
验 人 参数 。 


























图 9-16 单 圆 盘 渐 开 线 检 查 仪 的 工作 原理 图 9-17 基 圆 齿 距 偏差 


齿轮 副 正 确 吵 合 的 基本 条 件 之 一 是 两 齿轮 的 基 圆 齿 中 必须 相等 。 而 基 圆 齿 距 偏差 的 存在 
会 引起 传动 比 的 瞬时 变化 ， 即 从 上 一 对 轮 齿 换 到 下 一 对 轮 齿 吵 合 的 瞬间 发 生 碰 撞 、 冲 击 ， 影 
响 传动 的 平稳 性 ， 如 图 9-18 所 示 。 如 图 9-18a 所 示 ， 当 主动 轮 基 圆 肯 距 大 于 从 动 轮 基 圆 齿 距 
时 ， 第 一 对 齿 4 、42 嘴 合 终止 时 ， 第 二 对 此 Bl 、B, 尚 未 进入 哮 合 。 此 时 ,4 的 齿 顶 将 沿 着 
4; 的 齿 根 “刊行 ”( 称 为 项 为 哺 合 ) ， 发 生 哮 合 线 外 的 吵 合 ， 使 从 动 轮 突 然 降 速 ， 直 到 B 和 




















a) b) 
图 9-18 基 圆 齿 距 偏差 对 传动 平稳 性 的 影响 
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B, 进 入 吵 合 时 ， 使 从 动 轮 又 突然 加 速 。 因 此 ， 从 一 对 齿 哨 合 过 渡 到 下 一 对 齿 吵 合 的 过 程 中 ， 
瞳 间 传动 比 产生 变化 ， 引 起 冲击 ， 产 生 振动 和 噪声 。 

如 图 9-18b 所 示 ， 当 主动 轮 基 圆 齿 距 小 于 从 动 轮 基 圆 齿 距 时 ， 第 一 对 齿 4; 、4; 的 哨 合 尚 
未 结束 ,第 二 对 齿 B{ 、B; 就 已 开始 进入 哺 合 。 此 时 ，B; 的 齿 顶 反 向 撞 向 81 的 贞 腹 ， 使 从 动 
轮 突然 加 速 ， 强 迫 AM AABAA. BETE 有 的 此 腹 上 “刊行 "， 同 样 产生 项 刃 路 合 ， 
直到 Bi 和 形 进 入 正常 路 合 ， 恢 复 正常 转速 时 为 止 。 这 种 情况 比 前 一 种 更 坏 ， 因 为 冲击 力 与 
运动 方向 相反 ， 故 引起 更 大 的 振动 和 噪声 。 

上 述 两 种 情况 都 在 轮 齿 替 换 吵 合 时 发 生 ， 在 齿轮 一 转 中 多 次 重复 出 现 ， 影 响 传递 运动 平 
稳 性 。 因 此 ， 基 圆 齿 距 偏差 可 作为 评定 齿轮 传递 运动 平稳 性 中 属于 换 齿 性 质 的 单项 性 指标 。 
它 必须 与 反映 转 此 性 质 的 单项 性 指标 组 合 ， 才 能 评定 齿轮 传递 运动 平稳 性 。 

基 圆 齿 距 偏 差 通常 采用 基 圆 齿 距 检查 仪 进行 测量 ， 可 测量 模 数 为 2~ 16mm 的 齿轮 ， 如 
图 9-19a 所 示 。 活 动量 爪 的 另 一 端 经 杠杆 系统 与 指示 表 相连 ， 旋 转 微 动 螺杆 可 调节 固定 量 丰 
的 位 置 。 利 用 仪器 附件 ( 如 组 合 量 块 ) ， 按 被 测 齿 轮 基 圆 齿 距 的 公称 值 P, 调节 活动 量 爪 与 
固定 量 爪 之 间 的 距离 ， 并 使 指示 表 对 零 。 测 量 时 ， 将 固定 量 扑 和 支 脚 插入 齿 权 (图 9-19b)， 
利用 螺杆 调节 支 脚 的 位 置 ， 使 它们 与 齿 廊 接触 ， 借 以 保持 测量 时 量 爪 的 位 置 稳定 。 摆 动 检查 
仪 ， 两 相 邻 同 侧 齿 廊 间 的 最 短 距离 即 为 实际 基 圆 齿 距 (指示 表 指 示 出 实际 基 圆 齿 距 对 公称 
基 圆 齿 距 之 差 )。 在 相隔 120° 处 对 左右 齿 廓 进行 测量 ， 取 所 有 读数 中 绝对 值 最 大 的 数 作为 被 
测 齿 轮 的 基 圆 贞 距 偏差 Z, o 





















































a) 
图 9-19 ” 基 圆 齿 距 检 查 仪 





(5) EPA mE 它 是 指 在 端 平 面 上 ， 在 接近 齿 高 中 部 的 一 个 与 齿轮 轴线 同心 的 
同上 ， 实 际 齿 距 与 理论 齿 距 的 代数 差 ， 如 图 9-20 所 示 。 它 是 GB/T 10095. 1 规定 的 评定 齿轮 
几何 精度 的 基本 参数 。 

单个 齿 距 仿 差 在 某 种 程度 上 反映 基 圆 齿 距 偏差 fi 或 齿 慷 形状 偏差 fi 对 齿轮 传递 运动 平 
稳 性 的 影响 。 故 单个 齿 中 偏差 可 作为 齿轮 传递 运动 平稳 性 中 的 单项 性 指标 。 

单个 齿 忠 偏差 用 齿 距 仪 测量 ， 在 测量 齿 踢 累积 总 偏差 的 同时 可 得 到 单个 齿 距 偏差 值 。 用 
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相对 法 测量 时 ， 理 论 贞 距 是 指 在 某 一 测量 
同 周 上 对 各 齿 测 量 得 到 的 所 有 实际 齿 距 的 
平均 值 。 在 测 得 的 各 个 齿 距 偏 差 中 ， 可 能 
出 现 正 值 或 负 值 ， 以 其 最 大 数字 的 正 值 或 
负 值 作为 该 具 轮 的 单个 齿 距 偏差 值 

综 上 所 述 ， 影 响 齿 轮 传 递 运 动 平稳 性 
的 误差 ， 为 齿轮 一 转 中 多 次 重复 出 现 的 短 
周期 误差 ， 主 要 包括 转 具 误差 和 换 齿 误差 。 

评定 传递 运动 平稳 性 的 指标 中 ， 能 后 人 
时 反映 转 具 误差 和 换 齿 误差 的 综合 性 指标 
有 一 齿 切 向 综合 偏差 A、 一 齿 径 向 综合 偏差 所 

只 反映 转 贞 误 差 或 换 齿 误差 两 者 之 一 的 单项 指标 有 贞 廊 偏差 、 基 圆 贞 距 偏差 ,和 单个 
BERZE fo 

使 用 时 ， 可 选用 一 个 综合 性 指标 ， 也 可 选用 两 个 单项 性 指标 的 组 合 〈 转 此 指标 与 换 上 
指标 各 选 一 个 ) 来 评定 ， 才 能 全 面 反映 对 传递 运动 平稳 性 的 影响 。 

3. 载荷 分 布 均匀 性 的 评定 项 目 

则 旋 线 偏差 是 指 在 端面 基 圆 切线 方向 上 测 得 的 实际 螺 旋 线 偏离 设计 螺旋 线 的 量 。 

(1) 螺旋 线 总 偏差 F, 它 是 指 在 计 值 范围 内 ， 包 容 实际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 设计 螺旋 线 
迹 线 间 的 距离 ， 如 图 9-21a 所 示 。 


























b) 
图 9-21 螺旋 线 偏差 
a) 螺旋 线 总 偏差 b) 螺旋 线形 状 偏差 c) 螺旋 线 倾 斜 偏差 
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(2) 螺旋 线形 状 偏差 fi。 它 是 指 在 计 值 范围 内 ， 包 容 实际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 与 平均 螺 
旋 线 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 螺旋 线 迹 线 的 距离 为 稼 数 ， 如 图 
9-21b 所 示 。 

(3) 螺旋 线 倾 笠 侦 差 亡 。 它 是 指 在 计 值 范 围 的 两 端 与 平均 螺旋 线 迹 线 相 交 的 两 条 设计 
螺旋 线 迹 线 间 的 距离 ， 如 网 9-21c 所 示 。 

由 于 实际 齿 线 存在 形状 误差 和 位 置 误差 ， 使 两 齿轮 顺 合 时 的 接触 线 只 占 理 论 长 度 的 一 部 
分 ， 从 而 导致 载 傈 分 布 不 均匀 。 螺 旋 线 总 仿 差 是 齿轮 的 轴 问 误差 ， 是 评定 载 休 分布 均匀 性 的 
单项 性 指标 。 

坚 旋 线 总 仿 差 的 测量 方法 有 展 成 法 和 坐标 法 。 展 成 
法 的 计量 仪 絮 有 单 盘 式 渐 开 线 螺旋 检查 仪 、 分 级 圆 盘 式 
渐 开 线 螺 旋 检 查 仪 、 杠 杆 圆 盘 式 通用 渐 开 线 螺 旋 检 查 仪 
以 及 导 程 仪 等 。 坐 标 法 的 计量 仪 疾 有 螺旋 线 样 板 检 查 仪 、 
齿轮 测量 中 心 以 及 三 坐标 测量 机 等 。 直 齿 圆 柱 齿 轮 的 螺 
旋 线 总 偏 差 的 测量 较为 筒 单 ， 图 9-22 所 示 为 用 小 圆柱 测 
量 螺 旋 线 总 仿 差 的 原理 图 。 人 被 测 齿轮 装 在 心 轴 上 ， 心 轴 
疙 在 两 顶尖 座 或 等 高 的 V 形 块 上 ， 在 齿 模 内 放 入 小 圆柱 ， 



































以 检验 平板 作为 基 面 ， 用 指示 表 分 别 测 小 圆柱 在 水 平方 图 9-22 用 小 圆柱 测量 
向 和 垂直 方向 两 端的 高 度 差 。 此 高 度 差 乘 上 B/L (B 为 此 螺旋 线 总 偏差 


w, 了 为 圆柱 长 ) 即 近 似 为 齿轮 的 螺旋 线 总 偏差 。 为 避 人 锡 
安装 误差 的 影响 ， 应 在 相隔 180 的 两 齿 槽 中 分 别 测量 ， 取 其 平均 值 作为 测量 结果 。 

4. 影响 侧 隙 的 单个 齿轮 评定 项 目 

(1) 齿 厚 偏差 和 ， 它 是 指 在 齿轮 的 分 度 圆 柱 面 上 ， 具 厚 的 实际 值 与 公称 值 之 差 ， 如 图 
9-23 所 示 。 对 于 和 斜 齿 轮 ， 是 指法 癌 齿 厚 。 该 评定 指标 由 GB/Z 18620. 2 推荐。 齿 厚 偏差 是 反 
映 齿 轮 副 侧 际 要 求 的 一 项 单项 性 指标 。 








图 9-23 ”此 厚 偏差 与 齿 厚 游标 卡尺 





上 轮 副 侧 队 一 般 是 用 减 薄 标准 齿 厚 的 方法 来 获得 。 为 了 获得 适当 的 齿轮 副 侧 阶 ， 规 定 用 
此 厚 的 极限 偏差 来 限制 实际 此 厚 偏差 ， 即 aSa Eno ERF, E A EAN 
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的 上 下 极限 仿 差 ， 且 均 为 负 值 。 

按照 定义 ， 齿 厚 是 指 分 度 圆 弧 齿 厚 ， 为 了 测量 方便 第 以 分 度 圆 弦 齿 厚 计 值 。 图 9-23 所 
未 为 用 齿 厚 游标 卡尺 测量 分 度 圆 弦 齿 厚 的 情况 。 测 量 时 ， 以 齿 项 圆 作 为 测量 基准 ， 通 过 调整 

















对 于 标准 圆柱 齿轮 ， 分 度 贺 高度 hh、 分 度 圆 弦 齿 厚 的 公称 值 S 及 齿 厚 仿 差 太 , 按 下 式 计 
算 ， 即 








式 中 , m 是 齿轮 模 数 ，z 是 齿 数 。 

由 于 用 齿 厚 游标 卡尺 测量 时 ， 对 测量 技术 要 求 高， 测量 精度 受 齿 项 圆 误 差 的 影响 大 ， 测 
量 精 度 不 高 ， 故 它 仅 用 在 公法 线 千 分 尺 不 能 测量 上 元 厚 的 场合 ， 如 大 螺旋 角 斜 齿轮 、 锥 齿轮 、 
大 模 数 齿轮 等 。 测 量 精度 要 求 高 时 ， 分 度 圆 高 度 刀 应 根据 此 项 圆 实际 直径 进行 修正 。 

(2) 公法 线 长 度 偏差 它 是 指 在 齿轮 一 周 内 ， 实 际 公 法 线 长 度 W. 与 公称 公法 线 长 度 W 
之 差 ， 如 图 9-24 所 示 。 该 评定 指标 由 GB/Z 18620. 2 推荐 。 

公法 线 长 度 偏差 是 齿 厚 偏差 的 函数 ， 能 反映 齿轮 副 侧 际 的 大 小 ， 可 规定 极限 偏差 (上 
极限 偏差 Ei,.， 下 极限 偏差 En) 来 控制 公法 线 长 度 偏 差 。 

对 外 齿轮 : 




















WHE pni < W. 三 WHE ns 
对 内 齿轮 : 


W-E ni < W. =< W-E ns 





li E Eni 


bns 


9-24 ”公法 线 长 度 偏差 
公法 线 长 度 仿 差 的 测量 方法 与 前 面 所 介绍 的 公法 线 长 度 变 动 的 测量 方法 相同 ， 在 此 不 再 


gu 

应 该 注意 的 是 ， 测 量 公法 线 长 度 偏差 时 ， 需 先 计算 被 测 齿 轮 公 法 线 长 度 的 公称 值 丈 ， 然 
后 按 下 值 组 合 量 块 ， 用 以 调整 两 量 爪 之 间 的 距离 。 沿 齿 团 进行 测量 ， 所 测 公 法 线 长 度 与 公 
称 值 之 差 ， 即 为 公法 线 长 度 偏差 。 





a 
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Po. 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 标准 


9.2.1 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 等 级 


1. 精度 等 级 

GB/T 10095. 1 对 单个 齿轮 规定 了 13 个 精度 等 级 (注意 : GB/T 10095. 2 X€ H ZF 47 T 
差 所 和 大 规定 了 9 个 精度 等 级 ) ， 从 高 到 低 分 别 用 阿拉 们 数字 0、1、2、3 、…、12 表示 。 

其 中 0~2 级 齿轮 要 求 非 常 高 ， 属 于 未 来 发 展 级 。 

3~5 级 称 为 高 精度 等 级 。 

6-8 级 称 为 中 精度 等 级 (最 常用 )。 

9 为 较 低 精 度 等 级 ，10~ 12 为 低 精 度 等 级 。 

在 文件 需 叙述 齿轮 精度 要 求 时 ， 应 注 明 GBZT 10095. 1 或 GB/T 10095. 2, 

2. 齿轮 精度 相关 要 求 

有 关 齿 轮 轮 齿 精度 ( 齿 廊 偏差 、 相 邻 齿 距 偏差 等 ) 的 参数 数值 ， 只 有 明确 其 特定 的 旋 
转轴 线 时 才 有 意义 。 当 测量 时 齿轮 围绕 旋转 的 轴线 如 有 改变 ， 则 这 些 参 数 测 量 值 也 将 改变 ， 
因此 ， 在 齿轮 的 图 样 上 必须 把 规定 轮 齿 公差 的 基准 轴线 明确 表示 出 来 ,事实 上 整个 齿轮 的 几 
何 形 状 均 以 其 为 基准 。 

齿 面 粗糙 度 影响 齿轮 的 传动 精度 、 表 面 承载 能 力 和 抗 密 强度 ， 也 必须 加 以 控制 。 

表 9-1 和 9-2 列 出 了 国家 标准 推荐 的 齿 面 粗 烟 度 允 许 值 和 齿轮 坯 径 癌 和 轴 问 圆 跳 动 
WE, 

齿轮 坏 尺 寸 公差 按照 表 9-3 中 的 推荐 值 选用 。 























表 9-1 AAEE FÉ ”摘自 (GB/Z 18620. 4 一 2008 ) (HM: um) 
齿轮 精度 Ra Rz 
等 级 m. <6 6<m, <25 m,<6 6<m, <25 
5 0.5 0. 63 3 4.0 
6 0.8 1. 00 5.0 6.3 
7 1.25 1.60 8.0 10 
8 2.0 2 12.5 16 
9 a 4.0 20 25 
10 5.0 6.3 32 40 
11 10.0 12.5 63 80 
L 20 25 125 160 
表 9-2 齿轮 坯 径 向 和 轴 向 圆 跳 动 公差 (单位 : um) 
分 度 圆 直径 齿轮 精度 等 级 
34 9-1 
1 i 11 18 28 
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( 续 ) 
分 度 圆 直 径 齿轮 精度 等 级 
d/mm 3.4 5.6 7.8 9~12 
>400~800 12 20 32 50 
>800~1600 18 2 45 71 
表 9-3 齿轮 坏 尺 寸 公差 (单位 : um) 
孔 RILE IT6 IT7 IT8 
轴 REA = IT5 IT6 IT7 
齿 顶 圆 直径 偏差 IT8 IT9 
注 : 当 齿 顶 圆 作为 加 工 基准 时 ， 按 照 表 中 数值 选用 ; 不 作为 测量 此 厚 的 基准 时 ， 尺 二 公差 按 IT11 给 定 ， 但 不 大 
于 0.1m 。 
3. 齿轮 精度 等 级 标注 
(1) 齿轮 精度 等 级 相同 的 标注 “格式 如 下 : 
7 GB/T 10095. 1 一 2008 
标准 号 
齿轮 精度 等 级 7 
该 标注 含义 为 : 齿轮 各 项 偏差 项 目 均 为 7 级 精度 且 符 合 GB/T 10095. 1 一 2008 要 求 。 
(2) 齿轮 精度 等 级 不 同 的 标注 “格式 如 下 : 
7 F, 6 (F. Fe) GB/T 10095. I—2008 
标准 号 
齿轮 偏差 项 目 代 号 
齿轮 精度 等 级 6 号 
齿 距 累积 总 偏差 代号 
齿轮 精度 等 级 7 级 
该 标注 合 义 为 : 藻 轮 各 项 俩 差 项 目 均 应 符合 GB/T 10095. 1 一 2008 R, F, 为 7 级 精 
E, Fa, Fo 均 为 6 级 精度 。 
4. 齿轮 精度 等 级 的 应 用 
齿轮 精度 等 级 的 应 用 见 表 9-4， 供 选择 齿轮 精度 等 级 时 参考 。 
表 9-4 齿轮 精度 等 级 的 应 用 
圆周 速度 /( m/s) 
工作 条 件 应 H 精度 等 级 
HA RHA 
>30 >50 高 精度 和 精密 分 度 链 端 的 齿轮 4 
>15~30 | >30~50 — AR BE T EER i AAT 26 Fa A J: AE 2A HS P EJA 36 5 
| V 级 机 床 主 传动 的 齿轮 .一般 精度 齿轮 的 中 间 齿 轮 、 亚 
机 床 级 及 以 上 精度 机 床 的 进 给 齿轮 .油泵 齿轮 
>6~10 | >8-15 IV 级 及 以 上 精度 机 床 的 进 给 齿轮 Í 
<6 <8 一 般 精 度 机 床 齿轮 8 
没有 传动 要 求 的 手动 齿轮 
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圆周 速度 /( m/s) 


















































工作 条 件 应 H 精度 等 级 
B TW 
>70 用 于 很 高 速度 的 透 平 传动 齿轮 4 
a H FÍR 8 E A EP E D A 4e, E AI HLR JE 25 WLF A : 
o 高 速 传动 齿轮 ` 有 高 可 靠 性 要 求 的 工业 齿轮 .重型 机 械 
的 传动 齿轮 .作业 率 很 高 的 起 重 运输 机 齿轮 
动力 传动 高 速 和 适度 功率 或 大 功率 和 适度 速度 条 件 下 的 齿轮 , 冶 
<15 <25 EDL Al. 9B.3⁄ L. TEULIAD To A 3 8 Í 
(通用 减速 器 ) 有 可 靠 性 要 求 的 齿轮 
T i 中 等 速度 较 平 稳 传 动 的 齿轮 RE D lI AKA, Ah, £ 
工 工程 机 械 和 小 型 工业 齿轮 箱 ( 通 用 减速 右 ) 的 齿轮 
= e 一 般 性 工作 和 噪声 要 求 不 高 的 齿轮 RIR T i R 
D j; 的 齿轮 .速度 大 于 1m/s 的 开 式 齿轮 传动 和 转盘 的 齿轮 
需要 很 高 的 平稳 性 、 低 噪声 的 航空 和 船用 齿轮 4 
需要 高 的 平稳 性 、 低 噪声 的 航空 和 船用 齿轮 5 
用 于 高 速 传动 有 平稳 性 及 低 噪声 要 求 的 机 和 车、 航空 、 船 7 
舶 和 轿车 的 齿轮 
用 于 有 平稳 性 和 噪声 要 求 的 航空 .船舶 和 轿车 的 齿轮 7 
用 于 中 等 速度 较 平稳 传动 的 载重 汽车 和 拖拉 机 的 齿轮 8 





9.2.2 偏差 允许 值 


GB/T 10095. 1 一 2008 和 GB/AT 10095. 2 一 2008 规定 : 偏差 表格 中 的 数值 是 用 对 5 级 精度 
规定 的 公式 乘 以 级 间 公 比 计算 出 来 的 ， 两 相 邻 精度 等 级 的 级 间 公 比 等 于 v2 。 

5 级 精度 未 圆 整 的 计算 值 乘 以 2 ， 即 可 得 到 任 一 精度 等 级 的 待 求 值 ， 式 中 Q 是 待 
求人 的 精度 等 级 数 。 

国家 标准 中 各 偏差 允许 值 表 或 极限 偏差 数值 表 列 出 的 数值 是 按 此 规律 计算 并 圆 整 后 得 到 
的 。 如 果 计 算 值 大 于 10um， 则 圆 整 到 最 接近 的 整数 ;如 果 小 于 10um， 则 圆 整 到 最 接近 的 
相差 小 于 0. 5pm 的 小 数 或 整数 ， 如 果 小 于 5pm， 则 圆 整 到 最 接近 的 相差 小 于 0. 1pm 的 一 位 
小 数 或 整数 。 

KR 9-5 和 表 9-6 分 别 列 出 了 几 种 偏差 允许 值 。 

表 9-5 乒 、fp、fiie 偏 差 允 许 值 (摘自 GBAT 10095. 1 一 2008) ”【( 单 位: pm) 























| 螺旋 线形 状 偏差 刀 和 

偏差 项 目 螺旋 线 总 偏差 F, A 

分 度 圆 直径 螺旋 线 倾斜 偏差 sa 

d/mm 精度 等 级 
7 7 
H3 b/mm à ° Š z í 3 
三 4~10 0. 0 8.5 I2 17 4.4 6.0 8.5 I2 
三 9~20 

mwa fro [os | u | 
== [esoo | io | m [es | es so] n 
wo [O ww foo) o| u m so ro | w 
aro [ao | "| sls eo eo n T 
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(2) 
l IE HE k R AA E feg TU 
分 度 圆 直径 人 A 
6.5 9.5 13 19 9.5 13 
>10~20 7. 3 11 15 2 11 15 
>50~ 125 
š 
>10~20 8.0 11 16 22 11 16 
>125~280 >20~40 9. 0 13 18 25 ` 13 18 
>20~40 9.5 13 19 27 7.0 9.5 14 19 
>280~ 560 >40~ 80 11 15 22 31 8. 0 11 16 2? 
表 9-6 户 、f? 偏 差 允 许 值 (摘自 GB/T 10095. 2 一 2008 ) (单位 : um) 
径 向 综合 总 偏差 F, 一 齿 径 向 综合 总 偏差 /? 
分 度 圆 直径 4d/ mm 
5 6 7 7 8 
pil 3.5 5.0 





| 

CN 
四 
Nn (09) 

U CD 
ajs š 





1 
> 
a 12 18 35 7.0 10 
1 19 27 38 9. 0 13 





3 


pd 

NO 
日 

CN 


4 
三 0.2~0. 5 13 
4 


1 


= | > i; 
n | o 

= 

© 


3 
un 








an 
= © 
N 

Co 

+ + 

N © 














>20~50 15 30 7.0 10 
ME EE 

18 20 37 52 13 19 

19 27 39 55 9. 0 13 
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公差 项 目 BORE AEF? — 8 f€ [E] ZF r PA 825 f” 
JÆ 
分 度 圆 直径 d/mm | 精度 等 级 
模 数 m, 5 6 7 8 5 6 7 8 
/mm 
>4.0~6.0 36 51 72 102 15 22 31 44 
>6.0~10 45 64 90 127 24 34 48 67 
>J. S= 2 S 33 46 65 92 6.5 9.5 13 19 
>280~ 560 >2.5~4.0 37 52 73 104 10 15 21 29 
表 9-7 列 出 了 齿轮 的 检验 组 ， 供 生产 与 采购 企业 参考 选用 。 
表 9-7 齿轮 的 检验 组 
检验 组 检验 项 目 计量 仪器 
IE. v IE Jk =H FS v E. [Ef z; : 
I F F, Fa ERD a 齿 厚 游标 卡尺 单 件 小 批量 
WADAI h. 
KI v IE 一 v IE >>: 
I WIB Y 齿轮 跳动 检查 仪 . 具 厚 游标 卡尺 = 
2 f A P Fp T on pr 或 公法 线 千分尺 单 件 .小 批量 
3 PY A EaR En 双 哨 仪 . 齿 厚 游标 卡尺 或 公法 线 千分尺 大 批量 
齿 距 仪 .齿轮 跳动 检查 仪 . 具 厚 游标 
| /FB 或 B. KIEA, A JE WE bn F JV 大 批量 
或 六 大 人 十 介 尺 
° I Pp pn p! 3-6 单 路 仪 齿 厚 游标 卡尺 或 公法 线 干 分 尺 大 批量 








对 9.3 齿轮 副 的 评定 指标 


公称 中 心中 
4 实际 中 心 距 








9. 3. 1 轴线 的 平行 度 仿 差 


轴线 平面 上 的 平行 度 偏 差 是 指 一 对 齿轮 的 间 平 面 
轴线 在 其 基准 平面 上 投影 的 平行 度 偏差 ， 如 图 
9-25 所 示 。 

垂直 平面 上 的 平行 度 俩 差 是 指 一 对 齿轮 的 轴 
线 在 垂直 于 基准 平面 ， 且 和 平行 于 基准 轴线 的 平面 
上 投影 的 平行 度 侯 差 ， 侦 差 的 最 大 推 存 信 为 


L 
Jye =z" e (9-1) 











9-25 ”轴线 的 平行 度 偏差 
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注意 ;在 等 于 全 齿 冤 的 长 度 上 测量 ,其 中 工 是 轴承 跨 距 ,b 是 齿 宽 。 
轴线 平面 上 的 平行 度 偏差 的 最 大 推荐 值 为 
fys=2/5p (9-2) 
由 于 齿轮 轴 要 通过 轴承 安装 在 箱 体 或 其 他 构件 上 ， 所 以 轴线 的 平行 度 误差 与 轴承 的 跨 距 
LL 有 关 。 一 对 齿轮 副 的 轴线 奢 产 生平 行 度 偏差 ， 必 然 会 影响 齿 面 的 正常 接触 ， 使 载 集 分 布 不 
均匀 ， 同 时 还 会 使 侧 险 在 全 再 宽 上 大 小 不 等 。 为 此 ， 必 须 对 齿轮 副 轴 线 的 平行 度 俩 差 进行 
控制 。 


9.3.2 中 心 距 偏差 


中 心 距 偏差 是 指 在 齿轮 副 的 齿 宽 中 间 平 面 内 ， 实 际 中 心 距 与 公称 中 心 距 之 差 。 

注意 : 当 实 际 中 心 距 小 于 公称 (设计) 中 心 距 时 ,会 使 侧 际 减 小 ; 反之 ,会 使 侧 际 增 
大 。 为 保证 侧 际 要 求 ， 要 求 用 中 心 距 人 允许 偏差 来 控制 中 心中 偏差 。 

国家 标准 规定 中 心中 极限 偏差 值 如 下 。 

5~6 级 齿轮 精度 等 级 的 极限 偏差 值 ，0. SIT7 。 

7-8 级 齿轮 精度 等 级 的 极限 偏差 值 : 0. SIT8 。 

9~10 级 齿轮 精度 等 级 的 极限 偏差 值 : 0. SIT9。 


9. 3.3 齿轮 副 的 传动 性 能 四 项 指标 


针对 齿轮 副 传 动 的 基本 使 用 要 求 ， 国 家 标准 对 其 传动 误差 规定 了 四 项 控制 指标 。 

1. 传动 总 偏差 (产品 齿轮 副 ) F 

它 是 指 按 设计 中 心 距 安 汛 好 的 齿轮 副 ， 在 哮 合 转动 足够 多 的 转 数 内 ， 一 个 齿轮 相对 于 男 
一 个 齿轮 的 实际 转角 与 公称 转角 之 差 的 总 幅度 值 。 

2. 齿 传动 偏差 (产品 齿轮 副 ) f 

它 是 指 安 装 好 的 齿轮 副 ， 在 哮 合 转动 足够 多 的 转 数 内 ， 一 个 齿轮 相对 于 为 一 个 齿轮 ， 在 
一 个 齿 距 内 的 实际 转角 与 公称 转角 之 差 的 最 大 幅度 丛 ， 以 分 度 圆 上缴 长 计 值 。 

3. 接触 斑点 

接触 斑点 是 指 装 配 好 的 齿轮 副 ， 在 轻微 制 劲 让， 运转 后 郁 面 上 分 布 的 接触 探 亮 痕迹 ， 如 
图 9-26 所 示 。 | 

接触 斑点 的 大 小 在 齿 面 展开 图 上 用 百 分 
比 计算 。 

党 齿 长 方 癌 为 接触 狗 迹 的 长 度 (扣除 超 
过 模 数 值 的 新 开 部 分 c) 与 工作 长 度 之 比 的 、 
百分数 ， 即 








b 





b"—c 
p' 
Ur A 4 J; e 29 AR AE PEIS P E E 
作 高 度 之 比 的 百分数 ， 即 





x100% 





图 9-26 ”接触 斑点 


” 


h 
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aje 
mietragmisqas (30 版 ) É 


4. 齿轮 副 的 侧 隙 

圆周 侧 陀 入 是 指 安 装 好 的 齿轮 副 ， 当 其 中 一 个 齿轮 固定 时 ， 另 一 齿轮 圆周 的 晃动 量 ， 
以 分 度 圆 上 弧 长 计 值 ， 如 图 9-27a 所 示 。 

法 癌 侧 际 记 ,是 指 安装 好 的 齿轮 副 ， 当 工作 齿 面 接触 时 ， 非 工作 齿 面 之 间 的 最 小 距离 ， 
如 图 9-27b 所 示 。 








9-27 FERAI MR 


对 9.4 上 兴 轮 类 零件 精度 设计 


齿轮 类 和 零件 包括 齿轮 、 蜗 杆 和 蜗轮 等 。 齿轮 类 零 件 精 度 设计 包括 齿轮 晓 合 精度 设计 
与 齿轮 坯 精 度 设 计 两 部 分 。 齿 轮 精 度 等 级 选择 的 主要 依据 是 齿轮 传动 的 用 途 、 使 用 条 件 
及 对 它 的 技术 有 要求， 即 要 考虑 传递 运动 的 精度 、 兴 轮 的 圆周 速度 、 传 递 的 功率 、 工 作 持 
续 时 间 、 振 动 与 噪声 、 润 滑 条 件 、 使 用 寿命 及 生产 成 本 等 的 要 求 ， 同 时 还 要 考虑 工艺 的 
可 能 性 和 经 济 性 。 

齿轮 精度 等 级 的 选择 方法 主要 有 计算 法 和 类 比 法 两 种 。 一 般 实际 工作 中 ， 多 采用 类 
比 法 。 

类 比 法 是 根据 以 往 产 品 设 计 、 人 性 能 试验 以 及 使 用 过 程 中 所 索 积 的 成 熟 经 验 ， 以 及 长 期 使 
用 中 已 证 实 其 可 菲 性 的 各 种 齿轮 精度 等 级 选择 的 技术 资料 ， 经 过 与 所 设计 的 齿轮 在 用 途 、 工 
作 条 件 及 技术 性 能 上 进行 对 比 后 ， 选 定 其 精度 等 级 。 


9.4.1 齿轮 坯 精度 设计 


为 了 保证 齿轮 加 工 的 精度 和 有 关 参 数 的 测量 ， 基 准 面 要 优先 规定 其 尺寸 和 几何 公差 。 
齿轮 的 轴 筷 和 端面 既是 工艺 基准 也 是 测量 和 安 站 的 基准 。 齿 轮 的 齿 顶 圆 作 为 测量 基准 时 
有 两 种 情况 : 一 是 加 工时 用 齿 顶 加 定位 或 找 正 ， 此 时 需要 控制 齿 顶 圆 的 径 癌 圆 跳动 ; 2; 
一 种 情况 是 用 齿 顶 圆 定 位 检验 齿 厚 或 基 圆 肯 距 尺寸 公差 ， 此 时 要 控制 齿 顶 加 公差 和 径 问 
网 跳动 。 

齿轮 基准 面 的 太 二 公差 和 几何 公差 的 项 目 与 相应 数值 都 与 传动 的 工作 条 件 有 关 ， 通 笛 按 
齿轮 精度 等 级 确定 其 公差 值 。 齿 轮 坯 精 度 设 计 项 目 见 表 9-8。 
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表 9-8 齿轮 坯 精 度 设 计 项 目 





























种 类 项 目 名 称 处 理 方法 
齿 顶 圆 直径 的 极限 偏差 HEAR 9-3 ,再 查 国家 标准 确定 
尺寸 公差 轴 筷 或 齿轮 轴 轴 有 贷 的 公差 其 值 可 查 表 
HETE TJE b 的 极限 偏差 和 
E { — 
键 模 深 度 尺寸 的 极限 偏差 人 
Tr te AT [ii [BB] É Zé [uj [| k Z 3 í 
o 
齿轮 轴 问 的 跳动 公差 其 值 可 查 表 9-2 确定 
其 值 约 ; 径 尺 寸 公 差 的 0.3 倍 .并 圆 整 到 标准 公 
几何 公差 具 轮 轴 孔 的 圆柱 度 公差 i 尺寸 公差 的 0.3 倍 , 并 圆 整 到 标准 几何 公 


其 值 可 取 轮 载 键 槽 宽度 公差 的 2 倍 ; 键 槽 的 平行 度 公 差 , 其 值 
可 取 轮 载 键 槽 宽度 公差 的 0.5 r. bA E Br BZ BJ 2: 25 IB 32J y |a] 32 
到 标准 几何 公差 值 


键 槽 的 对 称 度 和 和 平行 度 
— 








9.4.2 ARAE iit 
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例 9-1 某 通 用 减速 器 中 有 一 对 直 疮 圆柱 齿轮 副 ， 模 数 m4m, DAAA z = 
30, Wb =40mm, KAHH A 38 z, =96, W% b,=40mm, wÉ f a=20°, HAH 


x 
Ü 
š 材料 均 为 45 号 钢 ， 箱 体 材 料 为 HT200， 其 线 膨胀 系数 分 别 为 a.=11.5x10 5/%_, a, = 


— 


10.5<x10 ° Z, JeoF3536 TX 4628 E 29 t. =60%C ， 箱 体 工作 温度 上 =30%C ， 采 用 喷 油 润滑 ， 
传递 最 大 功率 7.SkW， 转 速 由 =1280rmin， 小 批量 生产 。 两 轴承 跨 距 了 = 100mm， 试 确 
定 齿 轮 精度 等 级 、 检 验 项 目 及 齿轮 坛 公差 ， 并 给 . 
| 解 1) 确定 精度 等 级 。 根据 齿 轮 园 周 速 度 、 使 用 要 求 等 确定 齿轮 的 精度 等 级 
了 周 速 度 v 为 


Z 


v=7dn/(1000x60)= | mx4x30x1280/( 1000x60) | m/s = 8. 04m/s 

x — J 2, DE 25 XJ a #6 45 26 12 2J ZE s RRR, wkAR46 VA ELAS dy 66 2, i JES 
A 轮 精 度 等 级 为 8 级 。 故 该 齿轮 的 精度 应 为 8 GB/T 10095. 1 一 2008 。 

2) 确定 齿 厚 偏差 。 

D 计算 最 小 极限 侧 隙 。 

影响 齿轮 副 最 小 法 向 侧 孙 的 因素 主要 为 次 轮 副 的 工作 温度 、 润 消 方式 及 圆周 速度 ， 
其 相应 的 最 小 侧 孙 值 分 别 为 jiwiwnl、jbumin2。 次 轮 副 最 小 法 向 侧 隙 为 ji,， 其 值 为 上 述 
Haz, F 





Jbnmin =| bnminl na 


Ha g T. 4 SE KAI E hA) RIEA 


N 
AA 
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Jpominl =Q( QAt, -a At. )2sina 

A O 5 
胀 系 数 (1⁄%<); Ar. A; 是 齿轮 和 箱 体 工作 温度 与 标准 温度 (20%C) 的 温度 (C); a 
是 法 向 齿 形 角 (°). 

ji =[4x(30+96)/2]mmx[ 11. 5x10 °x(60-20)-10.5x10 °x(30-20) ] x2sin20° = 61 um 


齿轮 副 润 滑 方 式 及 圆周 速度 所 需 最 小 侧 阶 值 ， 对 于 喷 油 润滑 ， 最 小 侧 阶 按照 圆周 速 
EAZ, 3 u= 10m/s, jai 2 S 1Om, pm 

所 以 

Jbnmin2 = LOM, = (10x4) um =40um 


Ja = (61+40) ym = 101 um 

D 计算 齿轮 此 厚 上 极限 偏差 ” 当 两 元 轮 的 齿 厚 均 为 最 大 值 时 ， 获 得 最 小 侧 陈 
上 

Jbnmin ， 


© 
x 
x 
x 
所 
x 
<$ 
£ ， 
x 


NA 


CETO 


Jbnmin m ( F +Ë as ) COSQ 


设 两 品 合 齿轮 的 齿 厚 上 极限 偏差 相等 ， 齿 厚 上 极限 偏差 万 


Jbamin = 72E n cosa 


sns] =E ns2 =E ns 5 则 






所 以 
rf j non) 

E = 101 um/(2cos20° )= -54um 

计算 齿轮 次 厚 下 极限 偏差 。 郊 厚 的 下 极限 偏差 

= 


sn > 


© 


F 


snil snsl sni2 sns2 sn 


T. =;/F? +b? 2tana 
F =44um 


b.=1. 26IT9= 1. 26x87 um = 109. 62 um 


T. = ( /442+109. 622 x2tan20° ) um = 86um 
Esa FET = (54-86) um=-140um 

故 小 齿轮 为 8GB/T 10095 一 2008。 

3) 选择 检验 项 目 及 其 偏差 值 。 本 减速 器 齿轮 属于 中 等 精度 ， 次 廊 尺 寸 不 大 ， 生 产 
规模 为 小 批量 生产 ， 小 齿轮 的 公差 值 及 项 目 如 下 。 

D 单个 齿 距 偏差 的 极限 偏差 帮 。 查 表 确 定 f,=+18pm。 
x @ 齿 距 累积 总 偏差 中。 查 表 得 F, =55pm, 
' ®© 肯 廉 总 偏差 查 表 得 P =27hm。 
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第 9 章 ， 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 的 评定 与 设计 





4) HARRER, FATE: 齿轮 轴 的 尺寸 公差 和 几何 公差 、 齿 顶 加 直径 公差 、 
轮 坛 基准 面 径 向 圆 跳 动 和 轴 向 圆 跳 动 公差 ， 齿 轮 各 面 的 表面 粗糙 度 推 荐 值 。 

5) 绘制 小 贞 轮 零件 图 。 将 选取 的 次 轮 精度 等 级 、 郊 厚 偏 差 、 检 验 项 目 及 偏差 、 极 
限 偏差 和 次 轮 坛 技术 条 件 等 标注 在 齿轮 的 零件 图 上 ， 如 图 9-28 所 示 。 
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技术 要 求 
1. 未 注 圆 角 R1.5。 
2 调 质 220~250HBW。 


螺旋 线 总 偏差 
单个 齿 距 偏差 fa 


齿 踢 累积 总 偏差 Fb 


-00-000-0-00-0-0 


` 
ZA 





CET 


图 9-28 ”小 齿轮 零件 作 图 





知识 拓展 : 汽车 变速 器 简介 


á 
| | 
| | 
| | 
| | 
x x 
”汽车 变速 器 主要 由 变速 齿轮 (成 对 ) 、 换 档 同 步 器 、 换 档 所 又、 传动 轴 及 中 间 轴 、 轴 | 
| 承 和 油封 、 倒 档 贞 轮 、 变 速 器 外 完 等 组 成 ， 如 图 9-29 所 示 。 

| 1. 变速 器 的 功能 1 
x 1) 改变 传动 比 ， 扩 大 驱动 轮转 矩 和 转速 的 变化 范围 ， 以 适应 经 常 变化 的 行驶 条 件 ，， 
| 

| 同时 使 发 动机 在 有 利 的 工 况 下 工作 。 | 
I J 








互 换 性 与 测量 技术 基础 ( 3D 版 ) 
2) 在 发 动机 旋转 方向 不 变 情况 下 ,使 汽车 能 倒退 行驶 。 | 
3) AAZ, PADWIE, vA48 2336860628 2. Sk. HAT A SS 2& RE 

行动 力 输 出 。 

2. 变速 器 类 型 
1) 手动 变速 器 通过 不 同 的 此 轮 组 合 产 生变 速 变 和 天 。 
2) 最 常见 的 自动 变速 器 是 液 力 自动 变速 器 ， 由 液 力 变 矩 器 、 行 星 齿轮 和 液压 操纵 系 

统 组 成 ， 通 过 液 力 传递 和 此 轮 组合 的 方式 来 达到 变速 变 憩 。 

3) 无 级 变速 器 也 属于 自动 变速 器 ， 具 有 比 传统 自动 变速 器 结构 简单 、 体 积 更 小 等 优 


点 。 它 由 两 组 变速 轮 盘 和 一 条 传动 种 组成， 可 自由 改变 传动 比 ， 实 现 全 程 无 级 变速 ， 能 克 
服 普通 自动 变速 器 突然 换 档 、 节 气门 反应 慢 、 油 耗 高 等 缺点 ， 使 汽车 的 车 速 变 化 平稳 。 





Ca 





9-1 已 知 直 齿 圆 柱 齿 轮 副 ， 模 数 m=5mm, AÉ fA a=20°, W z =20，z =100， 内 





fL d =25mm，d,=80mm， 图 样 标 注 为 6G6B/AT 10095. 1 一 2008 FI 6GB/T 10095. 2 一 2008 。 

1) WEWARAH fan Fps Fas Fx. FZ. fr. F. BAFE, 

2) WAEA ANILAN RRR TA, AR AAE A ASE 

9-2 某 轿 车 一 对 传动 齿轮 z = 23, z =54, m=2.75mm, a =20°, b, =26mm, b, = 
22mm, n; =1700rxmin， 试 完成 小 齿轮 零件 图 。 

9-3 已 知 一 通用 减速 器 的 一 对 齿轮 ，zj =25，z = 100, m=3. 5mm, a=20°, /\ AH Æ 
主动 齿轮 ,转速 为 1400r/min。 试 确定 小 齿轮 的 精度 等 级 。 

9-4 ”在 深 齿 加 工 中 ， 产 生 齿 圈 径 癌 圆 跳动 误差 和 公法 线 长 度 变 动 误差 的 原因 分 别 是 什 
么 ?有 何不 同 ? 为 何 上 述 两 项 指标 单独 使 用 均 不 能 充分 评定 齿轮 的 运动 准确 性 ? 
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以 减速 器 工作 轴 和 箱 体 等 典型 零件 为 例 ， 从 尺 十 精度、 几何 精度 和 表面 粗糙 度 等 方面 
进行 综合 设计 ， 从 而 使 学 习 者 对 精度 设计 ， 尤 其 是 几何 精度 设计 有 一 个 全 面 认识 ， 并 为 机 
械 零 件 设计 黄 定 基础 。 要 求学 生 掌 握 的 知识 点 为 ; 轴 类 零件 精度 设计 、 箱 体 类 零件 精度 设 
计 内 容 。 其 中 轴 类 零件 与 箱 体 类 零件 的 精度 设计 是 本 章 的 重点 和 难点 。 





对 10.1 轴 类 零件 的 精度 设计 


轴 类 零件 一 般 都 是 回转 体 ， 如 图 10-1 所 示 ， 主 要 是 设计 直径 尺寸 和 轴 疝 长 度 尺寸 。 设 
计 直 径 尺 寸 时 ， 应 特别 注意 有 配合 
关系 的 部 位 。 当 有 几 处 部 位 直径 相 
同时 ， 都 应 逐一 设计 并 注 明 ， 不 得 
省 略 。 即 使 是 圆 角 和 倒 角 也 应 标注 
无 次， 或 者 在 技术 要 求 中 说 明 ， 

确定 轴 问 长 度 尺 寸 时 ， 既 要 考 
虑 零件 尺寸 的 精度 要 求 ， 又 要 符合 
机 械 加 工 的 工 世 过程， 不致 给 机 械 图 10-1 轴 类 零件 
加 工 造成 困难 或 给 操作 者 带 来 不 
便 。 因 此 ， 需 要 考虑 基准 面 和 尺寸 链 问题 。 

从 图 10-1 中 分 析 其 装配 关系 可 知 ， 与 两 轴承 并 面 接 触 的 两 轴 肩 之 间 的 距离 1 对 尺寸 精度 
有 一 定 的 要 求 ， 而 外 形 长 度 工 和 其 余 各 轴 段 长 度 可 按 自 由 尺寸 公差 加 工 。 


10. 1.1 尺寸 公差 的 确定 


1. 配合 部 位 的 公差 

安装 传动 零件 (齿轮 、 蜗 轮 、 融 轮 、 链 轮 等 )、 轴 承 以 及 其 他 回转 件 与 密封 处 轴 的 直径 
公差 ， 公 差 值 按 装 配 图 中 选 定 的 配合 性 质 从 国家 标准 中 选择 确定 。 

2. 键 槽 的 尺寸 公差 

键 槽 的 宽度 和 深度 的 极限 偏差 按键 联结 国家 标准 规定 选择 确定 。 为 了 检验 方便 ， 键 槽 一 
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RENERT d-t, 极限 侦 差 〈 此 时 极限 侦 差 取 负 值 ) 。 
3. 轴 的 长 度 公差 
在 减速 冀 中 一 般 不 进行 尺寸 链 的 计算 ， 可 以 不 必 设 计 确 定 长 度 公差 ,一 般 末 用 目 由 公 


差 .， 按 hl12、h13 或 HI12、H13 确定 。 


10. 1.2 几何 公差 的 确定 


根据 传动 精度 和 工作 条 件 等 ， 各 重要 表面 可 确定 以 下 各 处 的 几何 公差 。 
1. 配合 表面 的 圆柱 度 公差 
与 滚动 轴 水 或 齿轮 (蜗轮) 等 配合 的 表面 ， 其 圆柱 度 公 差 约 为 轴 和 耻 径 公差 的 1/4。 
与 联 轴 融和 带 轮 等 配合 的 表面 ， 其 圆柱 度 公差 约 为 轴 和 直径 公差 的 〈0.6~0.7) 售 。 
2. 配合 表面 的 径 向 圆 跳 动 公差 
轴 与 齿轮 、 蜗 轮 配 合 部 位 的 径 向 圆 跳动 公差 可 按 表 10-1 确定 。 
轴 与 两 深 动 轴承 配合 部 位 的 径 问 圆 跳动 公差 : 
对 球 轴承 为 IT6， 对 滚 子 轴承 为 IT5。 
轴 与 橡胶 油封 接触 部 位 的 径 回 圆 跳 动 公差 : 
hht En < 500r/min ， 取 0. 1mm; 
n>500-1000r/min, HX 0. 07mm; 
n>1000-1500r/min, HX 0. 05mm; 
n>1500~3000r/min, HX 0. 02mm, 


表 10-1 H5., WEA RARA 


ERER SI fur BJ 圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 
径 向 圆 跳 动 公差 蜗杆 蜗轮 Ez === 


3 
























注 ，IT 为 轴 配 合 部 分 的 标准 公差 值 。 
轴 与 联 轴 器 、 带 轮 配 合 部 位 的 径 向 圆 跳 动 公差 可 按 表 10-2 确定 。 


表 10-2 轴 与 联 轴 器 、 带 轮 配 合 部 位 的 径 向 圆 跳 动 公差 
e/min) | w | 60 | o | rn — | — 3000 
£ 13:31 222 mm 0.008 
3. 轴 肩 的 轴 向 圆 跳动 公差 
与 深 动 轴承 问 面 接触 ， 对 球 轴 承 约 取 (1~2) IT5; 对 深 子 轴承 约 取 (1-2) IT4. 5% 
轮 、 蜗 轮 轮 载 问 面 接触 ， 当 轮 席 完 度 1 与 配合 直径 4 的 比值 <0.8 时 ， 可 按 表 10-3 确定 轴 问 
圆 跳 动 公差 ， 当 比值 /d=0. 8 时 ， 可 不 标注 轴 向 圆 跳动 公差 。 
表 10-3 轴 与 齿轮 、 贤 轮 轮 载 端面 接触 处 的 轴 肩 轴 向 圆 跳动 公差 
精度 等 级 或 接触 精度 等 级 
轴 肩 的 轴 向 圆 跳 动 公差 
4. 平 键 键 槽 两 侧面 相对 轴线 的 平行 度 和 对 称 度 
平行 度 公 差 约 为 键 槽 宽度 公差 的 1⁄2. 
对 称 度 公 差 约 为 键 槽 沉 度 公差 的 1⁄3 
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第 10 章 “机 醋 精 度 设 计 示 例 


5. 轴 的 尺寸 公差 和 几何 公差 设计 与 标注 示意 图 

图 10-2 所 示 为 轴 的 尺寸 公差 和 几何 公差 设计 与 标注 示 世 图。 

表 10-4 列 出 了 轴 上 应 设计 与 标注 的 几何 公差 项 目 及 其 对 工作 性 能 的 影响 。 
注意 : 按 以 上 推荐 确定 的 几何 公差 值 ， 应 圆 整 至 相应 的 标准 公差 值 。 


按 本 节 推 荐 值 ， 再 查 表 4-7、 表 4-9 





按 轴 极 限 与 配合 


按 轴 极限 与 配合 
查 表 2-6 















Al [a| £N 
按 本 节 推 荐 值 
再 查 表 4-8、4-9 
按 本 节 推 荐 值 
再 查 表 4--9 


表 10-4 轴 上 应 设计 与 标注 的 几何 公差 项 目 及 其 对 工作 性 能 的 影响 


10-2 轴 的 尺寸 公差 和 几何 公差 设计 与 标注 示意 图 

















内 容 项 目 符号 对 工作 性 能 的 影响 
与 传动 夫 Am 
x 影响 传动 零件 与 轴 配 合 的 松紧 及 
形状 公差 | ATR ee 
J È > ; 
a 影响 轴承 与 轴 配 合 的 松紧 及 对 
圆柱 度 Pi 
齿轮 和 轴承 的 定位 端面 相对 应 配合 表面 的 
位 置 和 跳 | ” 轴 向 圆 跳动 影响 齿轮 和 轴承 的 定位 及 其 承 坊 
动 公差 | HAF 的 均匀 性 
全 跳动 
本 与 传动 零件 相配 合 的 表面 以 及 与 轴承 相配 合 的 表 pe n 
WIRE | 面相 对 于 基准 轴线 的 径 向 圆 圆 跳动 或 全 跳动 ee Nh. 
BERERA ts 20 B 
位 置 和 方 | ”对 称 度 影响 键 承载 的 均匀 性 及 装 拆 的 
向 公差 “| ”平行 度 难 易 





(要 求 不 高 时 不 注 ) 





10. 1.3 表面 粗糙 度 的 确定 
轴 的 各 个 表面 都 需要 进行 加 工 ， 其 表面 粗粮 度数 值 可 按 表 10-5 中 推荐 值 确 定 或 查 其 他 手册 ， 
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表 10-5 ” 轴 加 工 表 面 粗糙 度数 值 (HEFE) 











加 工 表面 表面 粗糙 度 Ra [ËL Zum 
与 传动 件 及 联 轴 器 等 轮 席 相配 合 的 表面 1.6~0.4 
与 普通 公差 等 级 轴承 相配 合 的 表面 a 
与 传动 件 及 联 轴 器 相配 合 的 轴 肩 表面 3.2~1.6 
与 滚动 轴承 相配 合 的 轴 肩 表面 1.6 
平 键 键 模 3.2~1.6( 工 作 面 )、1.6( 非 工作 面 ) 


Eh 橡胶 油封 间 际 或 迷宫 式 





与 轴 接 触 处 的 圆周 速度 /( m/s) 


与 轴承 密封 装置 相 接触 的 表面 
<3 >3~5 >5~10 3.2~1.6 
3.2~1.6 0.8~0.4 0.4~0.2 








螺纹 牙 型 表面 0.8( 精密 精度 螺纹 ) 1.6( 中 等 精度 螺纹 ) 
其 他 表面 6.3~3.2( 工 作 面 ) 12.5~6.3( 非 工作 面 ) 


10.1.4 轴 类 零件 精度 设计 与 标注 示例 
图 10-3 所 示 为 轴 的 零件 图 示例 。 为 了 使 图 上 表示 的 内 容 层 次 分 明 ， 便于 辨认 和 查找 ， 


Rä 3⁄2 
N 
V, Ra 0.8 
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2XB4/12.5 
GB/T 4459.5 


+0.021 
b70 +0002 
一 一 一 


Ra 0.8 
N 








2. 调 质 220~280HBW 。 关 


10-3 轴 的 零件 图 示例 
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i 第 10 草 ”机 械 精度 设计 示例 


对 于 不 同 的 内 容 应 分 别 划 区 标注 ， 如 在 轴 的 主 视图 下 方 集中 标注 轴 向 尺寸 和 代表 基准 的 符 
号 ， 如 图 10-3 中 的 A、B、C; 在 轴 的 主 视图 上 方 可 标注 几何 公关 以 及 表面 粗糙 度 等 。 


对 10.2 箱 体 类 零件 的 精度 设计 








10.2.1 液压 缸 几 何 精 度 设计 


液压 与 气压 传动 中 ,液压 拭 是 其 关键 零件 ， 其 三 维 实 体 图 如 图 10-4 所 示 。 考 虑 液压 缸 
结构 特点 、 制 造 工艺 和 检测 方法 等 因素 进行 设计 ， < mms 
, N 
> Š 





如 图 10-5 所 示 ， 具 体 说 明 如 下 。 

1) 为 保证 与 柱 塞 的 配合 性 和 密封 性 ， 要 求 液压 
氏 也 的 形状 误差 不 得 超过 尺寸 公差 ， 故 $76H7 孔 采 
HEZEKO, 

2) 为 使 与 柱 塞 接触 均匀 、 密 封 性 好 和 柱 塞 运 动 
的 平稳 性 ， 对 圆柱 面 的 圆 度 和 素 线 直线 度 均 提出 了 
要 求 ， 确 定 孔 476H7 采用 圆柱 度 公 差 ， 其 值 为 
0.005mm。 由 于 尺寸 公差 和 包容 要 求 还 不 能 保证 达 
到 应 有 的 圆柱 度 要 求 ， 故 进一步 提出 高 精度 的 圆柱 
度 要 求 ， 其 圆柱 度 公 差 值 0. 005mm 远 小 于 尺寸 公差 
值 0. 03mm。 

3) fL 876H7 轴线 对 右 端 面 遵守 最 大 实体 要 求 ma. = 
且 公 差 允 许 值 为 零 ， 即 遵守 包容 要 求 。 当 孔 处 于 最 
大 实体 状态 时 ， 孔 的 轴线 对 基准 平面 C (液压 垂 右 端面 ) 的 垂直 度 公 差 为 索 ， 当 孔 偏 离 最 













L| 200] c| 


$76H7(*0.030) (E) 


B100h11( 0 220) 


Ws 


š 
> Tpos] 
B| 
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1È 20.10 | c| AGD] D 


10-5 REFR 








互 换 性 与 测量 技术 基础 《3D 版 ) L 


大 实体 状态 到 达 最 小 实体 状态 时 ， 垂 直 度 公差 值 可 增 大 到 0. 03mm (等 于 尺寸 公差 值 ), 它 
能 使 柱 塞 移动 具有 一 定 的 导 回 精度 。 
4) 右 端 面 C 对 左 端面 p 的 平行 度 公 差 值 为 0.0153mm， 以 保证 两 端面 与 装配 零件 紧密 








党 
n> 


5) 左 端 面 轴 向 全 跳动 公差 值 为 0.015mm， 主 要 控制 左 端 面 对 孔 轴线 的 垂直 度 误差 ， 由 
于 轴 向 全 跳动 误差 比 垂直 度 误 差 的 检测 方法 简便 ， 所 以 采用 了 轴 癌 全 跳动 公差 。 

6) 螺钉 孔 的 位 置 度 公 差 值 为 $0. 10mm， 其 是 保证 螺钉 孔 间 距 的 位 置 误差 ， 以 保证 螺钉 
的 可 装配 性 。 

第 一 基准 为 C 以 保证 螺钉 孔 首 先 垂 直 于 右 端 面 Co 

第 二 基准 为 4 以 保证 螺钉 筷 与 液压 饶 孔 平行 ， 由 于 螺钉 的 可 装配 性 与 液压 氏 $76H7 fL 
的 尺寸 精度 有 关 ， 故 采用 了 最 大 实体 要 求 。 即 当 液压 秆 孔 为 最 大 实体 状态 (尺寸 为 $76mm) 
时 ， 位 置 度 公 差 值 为 $0. 10mm， 当 液压 秆 孔 偏离 最 大 实体 太 才 时， 螺钉 孔 轴线 在 保证 垂直 
于 基准 平面 C 的 情况 下 ， 人 允许 成 组 移动 ， 其 移动 量 为 尺寸 公差 给 予 的 补偿 值 。 
第 三 基准 为 万 ， 以 保证 螺钉 孔 到 下 底面 的 位 置 。 


10. 2.2 减速 器 箱 体 几何 精度 设计 


减速 絮 箱 体 是 典型 的 箱 体 类 零件 ， 选 取 装 有 一 对 和 斜 齿轮 和 一 对 锥 齿轮 的 减速 右 箱 体 为 例 
说 明 其 设计 过 程 ， 其 三 维 实体 图 如 图 10-6 MR, SARK 10-7 所 示 。 

设计 说 明 . 

1) 为 满足 箱 体 上 表面 与 箱 盖 结 合 较 好 连接 要 求 、 高 密封 要 求 以 及 各 了 筷 轴 线 与 箱 体 的 上 
表面 获得 共 面 要 求 ， 箱 体 上 表面 规定 平面 度 公差 ， 其 值 为 0. 06mm。 

2) I 一 V 各 孔 轴 线 的 位 置 度 公差 值 为 0.3mm， 并 规定 箱 体 上 表面 为 基准 面 ， 以 保证 各 
所 轴线 共 面 在 箱 体 的 上 表面 上 。 

3) 为 保证 各 了 筷 与 轴瓦 (或 传动 轴 的 轴 贷 ) 的 配合 性 质 ， 规 定 工 一 下 孔 、 正 一 了 和 孔 以 及 
V 了 筷 的 形状 公差 为 圆 度 公差 ， 其 值 分 别 为 0.012mm、0. 016mm 、0. 014mm。 

4) 为 了 保证 齿轮 传动 路 合 精度 要 求 ， 对 孔 [和 和 孔 正 、 孔 焉 和 孔 了 分 别提 出 了 同 轴 度 要 
求 ， 其 公差 值 分 别 为 p0. 03mm 、 中 0. 04mm, 

5) 为 了 保证 一 对 斜 齿 轮 的 哺 合 接触 精度 ， 对 公共 轴线 B 与 4 提出 了 平行 度 公 差 要 求 ， 
其 公差 值 均 为 0. 06mm。 

6) fL V 轴线 对 公共 轴线 的 位 置 度 公 
差 值 为 $0. lmm， 它 主要 是 保证 孔 V 轴线 
对 公共 轴线 4 的 垂直 度 要 求 ， 以 保证 一 
对 锥 齿轮 的 接触 精度 和 正常 哨 合 。 

7) 各 孔 都 给 出 素 线 平行 度 公 差 要 
求 ， 实 际 上 是 控制 各 了 筷 在 轴 间 上 的 形状 
误差 ， 主 要 防止 各 孔 产 生 锥 度 误差 。 

8) 箱 体 侧面 各 凸 缘 上 的 螺钉 孔 以 及 
箱 体 上 平面 的 螺栓 孔 ， 它 们 的 位 置 可 用 
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控制 各 螺钉 孔 和 螺栓 孔 的 位 置 误差 。 

9) 箱 体 侧面 平面 是 孔 工 和 孔 正 、 孔 焉 和 孔 六 的 基准 面 ， 其 垂直 度 公 差 要 求 以 保证 孔 轴 
中 心 线 与 箱 体 两 侧面 的 方向 关系 ， 通 常 箱 体 两 侧面 同时 加 工 ， 故 其 垂直 度 公 差 值 大 小 相同 ， 
均 为 0.06mm， 但 其 基准 因 各 了 筷 位 置 不 同 而 不 同 。 








EE EE 


10-1 轴 类 零件 精度 设计 应 包括 哪 几 方面 的 设计 ? 
10-2 ” 箱 体 类 零件 几何 精度 设计 包括 哪些 内 容 ? 
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国 系 标准 术语 、 标 准 号 洒 化 一 虹 表 


现行 标准 及 其 术语 旧 标 准 及 其 术语 备注 


GB/T 1800. 1 一 1997 „GB/T 1800.2 一 1998、 PTE 
GB/T 1800. 1—2009 T ER 标准 号 


ZR 基本 下 寸 


l 上 极限 尺寸 最 大 极限 尺寸 


下 极限 尺寸 最 小 极限 尺寸 
实际 (组 成 ) 要素 实际 尺寸 


提取 组 成 要 系 的 局 部 尺寸 局 部 实际 尺寸 
s —A 
; mS 








和 1 
uj 









































3 GB/T 1801 一 2009 GB/T 1801—1999 标准 号 
GB/T 10095. 1 一 2008 GB/T 10095. 1 一 2001 标准 号 
齿 距 累 积 总 偏差 齿 距 累积 总 公 
i A ER AE 齿 
螺旋 线 总 偏差 
切 向 综合 总 偏差 切 向 综合 总 公差 
标准 号 
i 径 向 综合 总 偏差 径 问 综合 总 公差 
GB/T 3505—2009 GB/T 3505—2000 标准 号 
6 截面 高 度 。 水 平 位 置 。 


轮廓 单元 的 平均 高 度 轮廓 单元 的 平均 线 高 度 


GB/T 1031—2009 GB/T 1031—1995 标准 号 








微观 不 平 度 十 点 高 度 
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( 续 ) 
序号 现行 标准 及 其 术语 旧 标 准 及 其 术语 备注 
GB/T 1182 一 2008 GB/T 1182—1996 标准 号 
jl 形状 和 位 置 公差 
导出 要 素 中 心 要 素 
组 成 要 素 轮廓 要 素 
提取 要 素 测 得 要 素 ( 实 际 要 素 ) 
Jj 定向 公差 
i Ja u 
公称 要 素 ( 理 想 要 素 ) 理想 要 素 
LE 线 素 
CZ 人 
NC 不 是 起 
ACS 任意 横 截 面 
GB/T 3177—2009 GB/T 3177—1997 标准 号 
9 最 大 实体 尺寸 最 大 实体 极限 
最 小 实体 尺寸 最 小 实体 极限 
GB/T 4249—2009 GB/T 4249—1996 标准 号 
最 大 实体 边界 
10 最 小 实体 边界 
包容 要 求 包容 原则 
零 形 位 公差 
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